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Els ciments químics de fosfat, també anomenats Chemically Bonded Phosphate Ceramics 
(CBPC), s’obtenen a partir de la reacció química àcid – base entre un metall catiònic i una 
font d’anió oxoàcid, concretament fosfat, en un medi aquós i a temperatura ambient. Com a 
característiques principals presenten un adormiment ràpid a temperatura ambient i una 
resistència inicial elevada, motiu pel qual resulten molt atractius per a l’ús com a ciments de 
reparació. 
Tot i així, l’elevat cost de les matèries primes que el composen encareix el ciment fent que 
no sigui competitiu a nivell de mercat. Amb el fi d’abaratir costos, en aquest projecte, 
s’empra com a font d’anió oxoàcid un subproducte de baixa llei, distribuït per l’empresa 
Magnesitas Navarras, S.A., que es composa bàsicament per òxid de magnesi. 
Juntament amb l’òxid de magnesi, aquest subproducte conté una part inert, que no 
reacciona durant l’adormiment, i actua com a reforç del ciment. 
La investigació realitzada consisteix en l’estudi del comportament de diferents formulacions 
de ciments de fosfat emprant subproductes de magnesi en les formulacions. A partir dels 
resultats obtinguts en aquest estudi, s’escull una formulació òptima amb l’ajuda del 
programari “Design Expert 7.0” en funció de la treballabilitat en fresc, el temps 
d’adormiment i les propietats mecàniques obtingudes.  
A partir d’aquí s’analitza la resposta de la formulació òptima escollida en introduir diferents 
percentatges de fibres de cel·lulosa com a reforç i seguint diferents procediments en 
l’execució de les provetes. 
Els resultats obtinguts demostren que és possible formular un CBPC amb un subproducte de 
baixa llei que presenti unes bones propietats mecàniques i que, alhora, abarateixi costos 
enfront a la formulació d’aquest mateix ciment amb MgO pur. 
Finalment, es demostra que la incorporació de les fibres de cel·lulosa, seguint un 
procediment adequat, millora la resistència a flexió i la deformació del material, augmentant 
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A/S o H2O/S Relació aigua sòlid 
ANOVA Anàlisi de variància 
CBPC Chemically Bonded Phosphate Ceramic 
CBPCs Chemically Bonded Phosphate Ceramics 
CED Cuprietilendiamina 
CP Càustica P 
CrI Índex de cristal·linitat 
CSH Silicats càlcics hidratats 
DCC Disseny Central Compost 
DoE Disseny d’experiments 
DRX Difracció de Raigs X 
EPSEB Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona 
ESAB Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
FRX Fluorescència de Raigs X 
f Fletxa 
H3BO3 o HB Àcid bòric 
KH2PO4 o MKP Hidrogen fosfat de potassi  
LOI Loss on ignition 
MgO Òxid de magnesi  
Rc Resistència a compressió 
Rf Resistència a flexió 
SEM Microscopi electrònic de rastreig 
TIA Temps inicial d’adormiment 
TFA Temps final d’adormiment 
UPC Universitat Politènica de Catalunya 
WRV Valor de retenció d’aigua 
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1  INTRODUCCIÓ 
En els darrers anys s’ha estat investigant per tal d’enriquir l’oferta de materials en la 
construcció, millorar-ne les prestacions i a més contribuir, en la mesura possible, en la 
sostenibilitat i el reciclatge. Seguint amb aquestes premisses, en aquest projecte es pretén 
contribuir en aquesta investigació aportant noves dades sobre els ciments de fosfat i 
analitzant la possible incorporació de fibres naturals, concretament de cel·lulosa. Aquestes 
fibres fins al moment només s’han incorporat en formulacions amb ciment Portland, 
millorant-ne les propietats mecàniques a flexió, si això també es complís en els ciments de 
fosfats es podrien proposar nous usos per aquest material. 
1.1 OBJECTIUS 
Estudiar el comportament de diferents formulacions de ciments de fosfat emprant 
subproductes de magnesi com a matèria prima. A partir dels resultats obtinguts en aquest 
estudi, escollir una formulació òptima en funció de la treballabilitat en fresc, el temps 
d’adormiment i les propietats mecàniques per tal de seguir amb la segona fase del projecte. 
En aquesta segona fase es pretén analitzar la resposta de la formulació òptima escollida en 
introduir diferents percentatges de fibres de cel·lulosa com a reforç i quin seria el millor 
procediment per tal de realitzar aquesta incorporació. 
1.2 FINALITAT 
Revalorar un subproducte industrial per tal de disminuir els costos finals, que alhora permeti 
l’elaboració d’un ciment amb bones propietats mecàniques, bona treballabilitat i un temps 
d’adormiment reduït, obtenint d’aquesta forma un producte competitiu en el mercat i que 
reforci els criteris de sostenibilitat i reciclatge. 
Per tant, es vol obtenir un ciment amb una bona treballabilitat en ser pastat, amb una bona 
fluïdesa per a una adequada aplicació, amb un temps d’adormiment reduït, però alhora 
suficient per a incorporar les fibres posteriorment i que tingui bones prestacions mecàniques 
un cop posat en servei. 
1.3 AVAST 
La temàtica del projecte proporciona innumerables possibilitats d’investigació, en aquest cas 
es pretén estudiar una petita part que engloba l’obtenció d’una formulació òptima del ciment 
de fosfat i la millora d’aquesta formulació amb la incorporació de les fibres de cel·lulosa. 
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2 ANTECEDENTS 
2.1 CIMENTS QUÍMICS DE FOSFAT 
Els ciments químics de fosfat, també anomenats Chemically Bonded Phosphate Ceramics 
(CBPC), són un tipus de material específic en desenvolupament que presenta com a 
característica principal un adormiment ràpid a temperatura ambient i una resistència inicial 
elevada. 
Els CBPC s’obtenen a partir de la reacció química àcid – base (Equació 2.1) entre un metall 
catiònic i una font d’anió oxoàcid, concretament fosfat, en un medi aquós i a temperatura 
ambient1. 
 +  + → +  +  
Equació 2.1 Reacció àcid – base del CBPC 
Abans de continuar aprofundint sobre aquests materials cal saber què són exactament els 
ciments hidràulics i els ciments químics, per tal d’obtenir una idea clara d’on es parteix i on 
es vol arribar. 
En el món de la construcció el ciment hidràulic més emprat és el Portland, ja que avarca un 
ampli rang de propietats i possibilitats d’ús i alhora es tracta d’un material econòmic. 
El ciment Portland s’obté de la barreja de roca calcària, argiles i guix, calcinada a altes 
temperatures, per tant és de naturalesa inorgànica. A més, en ser un conglomerant hidràulic, 
endureix per acció de l’aigua a temperatura ambient, formant enllaços per pont d’hidrogen, i 
que té la capacitat d’adormir-se submergit en aigua. 
Un cop adormit, el ciment hidràulic, té unes propietats mecàniques elevades que permeten 
que es pugui utilitzar com a material estructural, etc. 
És interessant saber que els ciments hidràulics contenen parts cristal·lines i parts amorfes, 
per exemple, portlandita i gels dels silicats càlcics hidratats (CSH), respectivament, en els 
ciments de tipus Portland. 
Tot i aquestes propietats, que fan del ciment Portland un òptim material per a la construcció, 
té algunes característiques que el limiten en alguns usos. Per exemple, el seu ús com a 
ciment de reparació, ja que el temps d’adormiment no és prou curt per a una posta en servei 
ràpida. Per això per a reparacions s’acostuma a utilitzar resines epoxídiques i d’altres 
materials que permeten accelerar la posta en servei. 
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Els ciments químics de reacció àcid-base necessiten l’aportació d’aigua a temperatura 
ambient per a que es dugui a terme el seu adormiment, d’aquesta manera es poden tractar 
tant com a materials ceràmics o com a ciments. 
En la reacció de formació dels ciments químics els reactius es neutralitzen entre si 
ràpidament i la pasta resultant s’adorm a una velocitat elevada donant productes amb un pH 
neutre. El fet que el pH final sigui neutre difereix del medi alcalí que finalment presenta el 
ciment Portland un cop s’ha adormit, a causa de la presència de la portlandita (Ca(OH)2) en 
el medi. 
A nivell d’estructura interna, els enllaços entre partícules que es generen en els ciments 
químics formen estructures cristal·lines (similars a les de la ceràmica sinteritzada). Aquests 
enllaços són els causants de les propietats mecàniques, per tant, en ser més rígids els del 
ciment químic que els que es formen en els ciments hidràulics (aquests contenen parts 
amorfes), les propietats dels ciments químics poden ser superiors a les dels ciments 
hidràulics. 
Dels diferents tipus de ciments químics destaquen els ciments d’oxiclorur de magnesi, 
altrament dit ciment Sorel, i els ciments químics de fosfat, anomenats CBPC tal i com s’ha 
comentat anteriorment2. 
D’aquests el que està en alça en els darrers anys a causa de les seves possibles aplicacions 
és el ciment químic de fosfat. Inicialment eren ciments destinats a ser emprats com a 
ciments dentals, però la recerca duta a terme en els darrers anys ha posat de manifest el 
seu potencial ús com a material de reparació estructural 3,4, paviments, encapsulador5 de 
residus reactius6, residus lixiviants 7,8 i 9 etc. 
Entre d’altres característiques, els ciments químics de fosfat es formen a partir de matèries 
primes accessibles i per tant són relativament més barats que d’altres ciments químics, 
malgrat que encara no poden competir econòmicament amb el ciment Portland. 
Existeixen diferents materials de partida per a l’obtenció de CBPC. Tal i com s’ha comentat 
anteriorment, cal un catió metàl·lic (base) i un oxoanió de fosfat (àcid), per ser 
convenientment mesclats en medi aquós i formar la pasta que posteriorment s’adorm i 
finalment s’endureix, donant lloc a un material de bones propietats mecàniques amb aspecte 
de material petri. 
Wilson i Nicholson2 resumeixen les etapes necessàries per a la formació dels ciments 
químics. Segons ells són les següents: 
1. Dissolució dels òxids metàl·lics en una solució àcida rica en anions per a formar els 
corresponents cations metàl·lics. 
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2. Interacció dels cations metàl·lics i anions de la solució per a formar complexos 
neutres. 
3. Gelificació dels complexos i saturació de la solució. 
4. Precipitació dels sòlids a partir de la solució de gel saturada per a formar una xarxa 
interconnectada cristal·lina, semicristal·lina o desordenada. 
Com ja s’ha indicat en l’inici d’aquest apartat, la reacció general àcid – base que es dóna per 
a la formació d’un ciment químic de fosfat és la que apareix a continuació, considerant un 
metall de valència x/2. 
 +  + →  +  +  
Equació 2.2 Reacció àcid – base del CBPC 
On: - x: correspon a la meitat de la valència del metall 
 - n ≥ (2/3)x 
 - m:valor arbitrari que defineix la quantitat d’aigua afegida en la reacció. 
L’àcid fosfòric, en dissoldre’s en l’aigua allibera anions de fosfat formant una solució acida 
que baixa el pH del medi. En aquesta solució es va dissolent l’òxid metàl·lic, alliberant 
cations metàl·lics. Aquests reaccionen amb els anions de fosfat a mesura que es van 
alliberant, produint com a resultat un gel de fosfats dels cations metàl·lics hidratats que 
després cristal·litzen com a fosfats insolubles. 
Existeixen una gran quantitat de ciments químics de fosfat, depenent dels materials de 
partida emprats per a la seva fabricació. L’elecció d’aquests materials de partida afectarà a 
la velocitat de la reacció, i per tant de l’adormiment, al pH de la mescla i les propietats finals 
del ciment. 
Els fosfats àcids més utilitzats són els hidrogen fosfats d’amoni, de calci, de sodi, potassi i 
alumini. D’altra banda, els òxids amb millors propietats per a la formació dels CBPCs són els 
que tenen menor solubilitat, entre els quals els més emprats són l’òxid de magnesi i el de 
zinc10. 
De totes les combinacions possibles entre els diferents materials de partida el ciment de 
fosfats que presenta millors prestacions és el fosfat de magnesi – potassi, que forma una 
estructura cristal·lina de nom K-struvite (KMgPO4·6H2O)11(Equació 2.3). 
A aquest tipus de ciment químic Wagh l’anomena “Ceramicrete ®”, paraula formada per les 
paraules angleses ceramic i concrete (ceràmic i formigó)10, ja que, com ja s’ha comentat, 
aquests ciments químics són un producte que presenta característiques tant de les 
ceràmiques sinteritzades com del ciment hidràulic.  
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Incloent el magnesi i el potassi en la reacció general dels ciments químics, aquesta queda 
modificada tal i com s’expressa en l’equació 2.3. 
	 + 
 + 5 → 
	 ∙ 6 
Equació 2.3 Reacció acid – base dels CBPC formulats amb magnesi 
Es troba reportat a la bibliografia que el KH2PO4 en reaccionar amb el MgO, produeix 
ciments ceràmics de gran qualitat12. Tenint en compte la seva acidesa i solubilitat, el KH2PO4 
és la font de fosfat més emprada en la formulació de CBPC, i per tant és també la utilitzada 
en aquest projecte. 
Una elevada reactivitat de l’òxid de magnesi augmenta la velocitat de formació del CBPC, 
per tant també n’accelera l’adormiment. Aquest fet produeix que es puguin generar nuclis 
individuals de material aglomerat que trenquen l’estructura contínua del morter en no 
presentar cohesió entre ells mateixos. Per això, en alguns casos, es disminueix aquesta 
velocitat de formació mitjançant un pretractament previ per tal de reduir-ne la reactivitat i 
poder controlar l’adormiment. Mitjançant una calcinació a 1300 ºC es pot aconseguir una 
menor reactivitat de l’òxid gràcies al major sinteritzat13. Aquest pretractament encareix el 
producte de partida, fent que, tot i que es pugui obtenir un material d’elevades prestacions, 
no sigui apte per al seu ús en grans volums en construcció. 
Una forma més econòmica de poder controlar el temps d’adormiment del ciment de fosfats 
formulat amb MgO és l’addició d’un retardant del temps d’adormiment, com per exemple, 
l’àcid bòric. La incorporació d’aquesta substància a la formulació, en petites quantitats, fa 
que es generi un recobriment sobre les partícules de MgO anomenat Lüneburgite 
(Mg3B2(PO4)2 (OH)6·6H2O)10. Aquest recobriment, que és menys soluble que el MgO, fa que 
el MgO no estigui en contacte directe amb la solució àcida i per tant en retarda la seva 
dissolució fins que el recobriment no s’ha dissolt. D’aquesta forma es retarda la reacció i per 
tant s’augmenta el temps d’adormiment. Una altra explicació d’aquest mecanisme que 
retarda l’adormiment atribueix aquest fet a l’absorció d’espècies d’àcid bòric als grans 
superficials de la magnèsia (MgO), reduint la seva solubilitat en el medi14. 
Segons Wagh, l’addició d’un 1% d’àcid bòric (respecte el sòlid, MgO pur) pot arribar a 
incrementar el temps d’adormiment entre 1,5 i 4,5 hores, a més d’augmentar-ne la fluïdesa. 
Cal dir també que en amassar un CBPC a partir de MgO pur és necessària més quantitat 
d’aigua produint una disminució de les propietats mecàniques finals del ciment15. 
En el nostre cas, el material de partida emprat com a font d’òxid de magnesi és un 
subproducte d’òxid de magnesi de baixa llei provinent de l’empresa Magnesitas Navarras 
S.A. Concretament es treballa amb un Òxid de magnesi de baix contingut anomenat 
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càustica P (CP). El material prové de la calcinació a 700-800ºC de la magnesita (MgCO3), 
mineral extret en les canteres. 
En contenir impureses, aquesta CP no serà reactiva en la seva totalitat (com es pot 
comprovar en el subapartat 3.1.1) i la seva estequiometria variarà en funció de la partida 
emprada, podent donar petites variacions en les prestacions finals. 
Que no sigui reactiu en la seva totalitat pot arribar a ser una característica avantatjosa per a 
la fabricació de ciments, ja que hi ha una part dels components que és inerta (no reacciona) i 
per tant fa de reforç. Aquesta part inert actua com a càrrega inorgànica i millora les 
propietats mecàniques d’aquests ciments, com si es tractés dels àrids afegits al morter 
convencional. Per aquest motiu, aquest tipus de ciment, es podria considerar morter de 
fosfat (tot i què al llarg d’aquest estudi es referirà al producte com a ciment i no com a 
morter). 
A nivell econòmic, el fet que l’òxid emprat sigui producte de baixa llei hi contribueix 
positivament per dos motius principals. D’una banda, es tracta d’un producte ja calcinat que 
no cal tractar prèviament per controlar la seva reactivitat. D’altra banda, té un valor de 
mercat inferior, doncs es tracta d’un subproducte de baixa llei. En aquest sentit, la possible 
utilització d’aquest subproducte en la formulació d’un ciment de fosfat dóna peu a un estalvi 
de materials naturals (matèria prima) i a un estalvi energètic relacionat amb els processos 
d’extracció, per tant, a un procés més sostenible mediambientalment parlant. 
Tot i els avantatges, cal dir que els CBPC són exotèrmics degut a la reacció àcid-base que 
té lloc durant la seva formació. Això vol dir que desprenen calor durant la reacció i aquesta 
calor resta a l’interior del ciment de forma que, si s’estableix un elevat gradient de 
temperatura entre la superfície i l’interior de les provetes, causat per un considerable xoc 
tèrmic amb l’ambient, es pot produir una fissuració superficial per retracció tèrmica16. 
Aquestes retraccions es poden controlar per la reactivitat del MgO, la concentració de fosfat, 
la reacció òxid/fosfat i per l’ús de diversos tipus i quantitats de retardants i reblerts. 
2.2 FIBRES DE CEL·LULOSA 
Existeix una gran varietat de fibres emprades com a reforç en matrius de ciment Portland 
com per exemple fibres de vidre, metàl·liques, de carboni, polimèriques o d’origen vegetal. 
Aquestes últimes aporten una millora en les prestacions mecàniques originals del ciment 
Portland i no s’han emprat fins al moment amb matrius de CBPC. 
Entre d’altres beneficis, les fibres vegetals milloren la ductilitat, flexibilitat i resistència a la 
fissuració del ciment degut a les seves propietats mecàniques, similars a les de la fusta17. 
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Com a conseqüència del seu caràcter hidròfil, les fibres vegetals són ideals per a les matrius 
formulades amb ciments hidràulics. A causa del seu baix cost, l'ús d’aquestes fibres en 
materials compostos constitueix una opció molt interessant per a la indústria de la 
construcció, principalment en els països menys desenvolupats o països que necessiten 
construccions de baix cost18-21. A més, les fibres vegetals s'obtenen a partir de fonts 
renovables i són biodegradables, i per tant, són respectuoses amb el medi ambient.  
Per aquests motius, amb l’addició d’aquestes fibres en el ciment Portland, s’aconsegueix 
incrementar la resistència a flexió del ciment i augmentar-ne la deformació plàstica que 
alhora permet retardar la ruptura del material un cop endurit. 
Tot i aportar millores, combinar aquestes fibres amb el ciment Portland no garanteix un 
material durador en el temps, ja que es tracta d’un ciment amb pH alcalí i a llarg termini 
deteriora les fibres, provocant la pèrdua de rendiment del material. En canvi, amb altres tipus 
d’aglutinants com ara la calç, el guix o l’argila, la pèrdua de rendiment és molt menor, per 
tant, és previsible que aquest deteriorament no apareixerà en introduir-les en una matriu de 
CBPC que té caràcter neutre. 
Cal dir, que les fibres vegetals ja eren utilitzades per les antigues civilitzacions de la Xina o 
Egipte com a reforç de matrius inorgàniques, però l’ús en matrius de ciment va sorgir com a 
resposta a dos esdeveniments històrics relacionats amb la disminució de l’ús de fibres 
d’asbest en la construcció. 
D’una banda l’absorció de l’asbest, durant la Segona Gerra Mundial, per part de la indústria 
militar, que l’emprava com a aïllant en els vaixells de guerra blindats22. D’altra banda, la 
prohibició, per part dels països més desenvolupats, de l’asbest com a material de 
construcció per la seva acció cancerígena23. 
Tot i que les fibres de cel·lulosa proporcionen menor resistència que les fibres d’asbest, l’ús 
d’aquestes fibres vegetals en materials compostos és una alternativa molt interessant a 
l’amiant degut al seu baix cost, la baixa conductivitat tèrmica que presenten17 i l’increment en 
la resistència al foc24, a més de ser, medi ambientalment parlant, més sostenibles. 
Més concretament, pastes de fusta tova tenen un gran potencial com a reforç de cel·lulosa a 
causa de la seva disponibilitat i baix preu, entre d’altres la pasta de conífera (unbleached 
softwood kraft pulp), amb la qual, grups de recerca de la UPC estan realitzant estudis. 
En aquest projecte s’empra una pasta de conífera anomenada Unbleached softwood kraft 
pulp (Pinus insignis), o pasta Kraft de conífera distribuïda per Smurfit Kappa Nervión, S.A. 
(Spain). 
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Aquestes fibres han estat desenvolupades per un grup de recerca de la UPC, el qual ens ha 
facilitat les fibres i ha col·laborat activament en la realització de l’estudi. 
Com s’ha comentat les fibres tenen una manca de durabilitat causada principalment per 
l’alcalinitat la matriu de ciment Portland, que les degrada, i pels canvis en la humitat 
ambiental, que provoquen canvis dimensionals en les fibres25. 
La pèrdua de resistència en el mitjà i llarg termini dels ciments hidràulics reforçats amb 
aquestes fibres s'atribueix principalment als canvis en l'estructura, composició i propietats 
mecàniques de les mateixes fibres per l'efecte del ciment emprat en la matriu. D'una banda, 
la porositat de la matriu permet variacions significatives en el contingut d'humitat en les 
fibres i, per tant, importants aquests canvis morfològics causen una pèrdua d'adherència 
entre la fibra i la matriu de ciment. D'altra banda, l'alta alcalinitat del ciment pot danyar les 
fibres i per tant disminuir la seva capacitat de reforç. En aquest sentit, molts estudis han 
relacionat la presència d'hidròxid de calci en la matriu de ciment a la degradació de les fibres 
vegetals, i per tant a la pèrdua de durabilitat del material resultant25-27. 
En la bibliografia29 es demostra que aquesta pèrdua de durabilitat es veu incrementada de 
forma significativa si el material és sotmès a un procés d’envelliment accelerat basat en 
cicles de sec-humit, que provoquen l’encongiment de les fibres a causa de la formació 
d’enllaços d’hidrogen en la cel·lulosa. 
Hi ha principalment dues opcions per millorar la durabilitat de les fibres. Una opció és 
modificar la composició de la matriu per tal de reduir o eliminar els compostos alcalins. En la 
bibliografia s’utilitzen varis procediments per precipitar l’ hidròxid de calci25. Aquesta 
modificació és una manera eficaç per garantir la durabilitat del ciment reforçat però s’ha 
d’analitzar amb cura la dosificació dels materials de ciment per tal d'aconseguir un rendiment 
similar o major en comparació amb els ciments preparats només amb Portland. 
La segona manera d'augmentar la durabilitat de les fibres és modificar la superfície de les 
fibres amb els tractaments químics o físics per augmentar la seva estabilitat en la matriu de 
ciment30-32. Alguns d'aquests tractaments impliquen l'ús de reactius químics i podria ser 
complexa, fent els processos industrials més cars, per aquest motiu sembla que podria 
resultar interessant utilitzar-les en el reforç d’una matriu de CBPC. 
Per tal de definir amb més exactitud les fibres de cel·lulosa emprades en l’actual estudi, es 
disposa d’una caracterització detallada29, en la que es determina l’anàlisi químic, el valor de 
retenció d’aigua (WRV), la morfologia, la viscositat, la dimensió de les fibres a més s’inclou 
una difracció de raigs X (DRX) i un anàlisi termogravimètric (TGA). 
Els resultats d’aquesta caracterització són els següents: 
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L’anàlisi químic es va determinar tres vegades pel m
defineix el nombre Kappa (K) com el volum en ml de 0,02 M de permanganat de potassi que 
és consumit per un gram de polpa lliure d'humitat sota condicions específiques.
El contingut de lignina es va calcular com:
Lignina (%) = 0,147 × K 
El mesurament de la lignina residual en le
complexitat de la seva estructura química. Per aquest motiu aquest valor s’estima a partir del 
nombre Kappa, que depèn de les espècies vegetals i els processos de fabricació de pasta i 
blanqueig d’aquesta. 
En aquest cas s’escull el nombre 0,147, ja que correspon a les pastes sense blanquejar.
Els resultats obtinguts són els que apareixen en la taula 2.1
nombre Kappa corresponent a la pasta de conífera és 53 i per tant, el percentatge 
el 7,8%. 
Taula 2. 1 Percentatges de lignina de les pastes de conífera
Per a conèixer el valor de retenció d’aigua (WRV) es va sotmetre la mostra una prova de 
centrifugació d’acord amb la norma 
D’aquesta prova se’n va extreure
d’aigua, no és un resultat sorprenent ja que com
fibra que conté més lignina. 
Taula 2. 2 Valors de retenció d'aigua després dels cicles d'hornification
La morfologia de les fibres es va caracteritzar mitjançant un microscopi electrònic de rastreig 
(SEM) Jeol-820 i se’n va obtenir la 
la incorporació de fibres com a reforç
ètode del test TAPPI
 
s pastes de cel·lulosa és difícil degut a la 
, en els que es mostra que el 
 
ISO 23714:200734. 
 (taula 2.2) que la pasta de conífera té un 126% de retenció 
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Figura 2. 
La viscositat es mesura segons la 
(CED) com a dissolvent i un viscosímetre capil·lar Schott.
La viscositat de les pastes químiques dissoltes en solució CED es considera 
mesura de la degradació de material cel·lulòsic i una indicació del seu potencial de 
resistència general. Com es pot veure en la taula 
de 968cm3/g.  
Taula 2. 
La longitud, amplada, la massa lineal i l'índex de curvatura es van mesurar en un analitzador 
de Kajaani FS300 segons la 
de més de 10.000 fibres i els resultats són e
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1 Micrografia de les fibres sense hornificar 
norma ISO 5351-1:200433 utilitzant cuprietilendiamina 
 
2.3 la viscositat de la pasta de conífera és 
3 Variació de la viscositat amb els cicles de sec - humit
norma ISO 16065-135. Els mesuraments es van realitzar a partir 
ls que s’observen en la taula 2.4
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Taula 2. 4 Característiques morfològiques de les pastes i les fibres de cotó
La difracció de raigs X (DRX) es va realitzar utilitzant un difractòmetre Siemens D
Cu Ka radiació (k = 0.154 nm) que opera a 40 kV i 30 mA. La relació cristal·lina a amorfa de 
les pastes de cel·lulosa es va determinar utilitzant el procediment empíric proposat per 
et al (1959)36. Aquest mètode consisteix en estimar l'índex de cristal
(Cr.I.) d'acord amb la següent equació:
Equació 2.4
On  és la intensitat màxima (en unitats arbitraries) de la difracció del (002) pla amb 2
2,6º i  és la intensitat del fons de dispersió mesurat amb 2
En el difractograma la pasta de conífera apareix 
representació, s’observen dos pics al voltant de 2
correspon a la superposició dels plans 
correspon al pla (0 0 2). 
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 Cristal·linitat de la Cel·lulosa 
θ = 16º. 
representada en color verd. En la 
θ=16º i 2θ=22,6º. La reflexió a 16º 
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Figura 2. 
L'índex de cristal·linitat (Cr.I)
conífera es mostra a la Taula
No obstant això cal tenir en compte que l'error experimental en el càlcul de Cr.I. amb la 
tècnica de difracció de raigs X és l'ordre 
Taula 2. 5 
Per últim l’anàlisi termogravimètric es va realitzar en un aparell Mettler Toledo TGA/SDTA 
851e emprant el software Mettler Toledo Star SW 7.01,
descomposició tèrmica. Les mostres, 
de temperatura de 25 a 600 ºC amb una velocitat d'escal
atmosfera de nitrogen (60 ml / min).
En la figura 2.3 es veu el procés de descomposició 
conífera apareix representada
produeix en tres etapes. La primera
l'aigua absorbida de les fibres. La segona, que es produeix per sobre de 200º C
aproximadament 400 ºC, é
cel·lulosa, i suposa el percentatge més significatiu de pèrdua de pes
la incorporació de fibres com a reforç
2 Difractograma de les diferents pastes de cel·lulosa 
, obtingut a partir de difractogrames de raigs X
 2.5. Com es pot observar, l’índex és del 56,8%. 
de 5%. 
Variació de l’índex cristal·linitat amb els cicles de sec-humit
 per tal de quantificar les fases de 
d’ aproximadament 5,5 mg es van escalfar en el rang 
fament de 20º C / min en una 
 
tèrmica de diferents pastes, la pasta de 
 en color verd. Com es pot observar la descomposició es 
 pèrdua, per sota de 110 ºC, correspon a l'evaporació 









 fins a 
. 
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La darrera etapa, una lleugera pèrdua de massa final
lignina. Com era d’esperar, els perfils de les fibres analitzades són similars degut a que són 
tots materials de cel·lulosa.  
Les diferències en el percentatge de pèrdu
descomposició estan relacionades amb les diferències en la composició química de les 
mostres i els valors de l'índex de cristal·linitat.
La temperatura de degradació de la pasta de conífera emprada en el projecte
ºC.  
Figura 2. 3 Descomposició tèrmica
Així doncs, amb els resultats obtinguts en la caracterització es comprova que en comparació 
a d’altres fibres vegetals la pasta de conífer
incorporada en la matriu de CBPC com a reforç.
2.3 INTRODUCCIÓ AL DISSENY D’EXPERIMENTS
Per tal d’escollir la formulació òptima 
d’experiments enlloc de l’habitual mètode de prova i error per tal de minimitzar l’error 
estadístic i estalviar en material
formulacions justes per obtenir uns resultats acceptables.
El disseny d’experiments és un enfocament sistemà
usant el coneixement empíric, és a dir, el coneixement basat en l'anàlisi de dades 
experimentals i no en models teòrics. Es pot aplicar en investigar un 
millorar-ne la comprensió o el rendiment
la incorporació de fibres com a reforç
 relacionada amb la degradació de la 
a de pes relatiu i en les temperatures de 
 
 de les diferents pastes de cel·lulosa 
a és la que presenta millors prestacions per a ser 
 
del CPBC durant el projecte s’ha emprat un disseny 
 i assaigs, ja que, amb aquest mètode es realitzen les 
 




 és de 350,4 
 
 
men per tal de 
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Aquest sistema aplica els principis i les tècniques necessàries en l’etapa de recopilació de 
dades per tal de garantir la generació de conclusions vàlides, fonamentades i defensables. A 
més, tot això es duu a terme sota una despesa mínima de ratxes (RUNS), temps i diners. 
La construcció d'un disseny significa escollir amb cura un petit nombre d'experiments que 
s'han de dur a terme sota condicions controlades. Hi ha quatre passos interrelacionats en la 
construcció d'un disseny: 
• Definir l'objectiu de la investigació: per exemple, "comprendre millor" o "separar les 
variables importants" o "trobar les condicions òptimes" 
• Definir les variables que seran controlades durant l'experiment (variables de disseny), 
i els seus nivells o rangs de variació. 
• Definir les variables que es mesuraran per descriure el resultat de les ratxes 
experimentals (variables de resposta), i examinar la seva precisió 
• Triar entre els dissenys estàndard disponibles el que sigui compatible amb l'objectiu, 
el nombre de variables del disseny i la precisió dels mesuraments, i amb un cost 
raonable. 
L’elecció d’un disseny adient de l’experiment a realitzar és fonamental per a modelar i 
explorar la superfície de resposta emprada per tal d’ajustar un model polinòmic al conjunt de 
dades recollides en els punts del disseny. 
En l’elecció del model s’ha escollit la Metodologia de Superficies de Resposta mitjançant un 
Disseny Central Compost (DCC) i per dur-ho a terme s’ha emprat el software “Design® 
Expert 7.0.” 
Els dissenys que segueixen la metodologia de superfície de resposta com el CCD (central 
composite design), adequats per a estudiar factors continus, estan orientats a ajustar un 
model de segon grau. Generalment aquest grau de polinomi és més que adequat per a 
l’aproximació de les respostes i ajustar-se a una superfície quadràtica. 
Aquesta és la raó per la que s’ha escollit un disseny  de superfície de resposta en front d’un 
Factorial. En tenir únicament tres factors a estudiar és més adequat per a optimitzar-los, ja 
que profunditza en aquests. Els dissenys Factorials a dos nivells s’utilitzen amb múltiples 
factors, categòrics i numèrics, quan hi ha molts factors i s’ha d’escollir, entre ells, quins 
afecten significativament i quins no. Un disseny factorial a tres nivells hauria resultat vàlid 
d’igual forma, però el nombre d’observacions experimentals augmentaria, ja que un 
paràmetre del model seria cúbic. Per últim, s’ha descartat un disseny de mescles, ja que 
imposa nombroses restriccions. 
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La metodologia de Superfícies de Resposta emprada en el disseny d’experiments és un 
conjunt de tècniques matemàtiques, emprades en el tractament de problemes, en els que 
una resposta d’interès està influenciada per varis factors de caràcter quantitatiu. 
El propòsit inicial d’aquestes tècniques és dissenyar un experiment que proporcioni valors 
raonables de la variable resposta i a continuació, determinar el model matemàtic que millor 
s’ajusta a les dades obtingudes. 
L’objectiu final és establir els valors dels factors que optimitzen el valor de la variable 
resposta. 
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3 PROCÉS EXPERIMENTAL 
En aquest apartat es descriuran els materials i la metodologia seguida durant tot el procés 
experimental, diferenciant clarament les dues fases en les que es divideix el projecte. 
Primerament es descriuran els materials utilitzats durant el projecte i a continuació el procés 
de selecció del ciment base, per a l’obtenció de la matriu per a l’execució de la segona fase. 
El primer apartat constarà de tots els materials emprats i per tant no distingirà les fases del 
projecte, a diferència del segon apartat en el que es diferencien les dues fases en 
subapartats, primer la selecció de la millor formulació del CBPC i a continuació el reforç 
d’aquesta amb les fibres. En aquests subapartats s’explicarà el procediment per a realitzar 
les provetes, quines provetes es realitzen i per últim els assajos que es fan per analitzar les 
provetes. 
Cal indicar que tots els assajos realitzats a les provetes s’han fet seguint la normativa del 
ciment Portland degudament adaptada, ja que no existeix normativa per als ciments químics. 
Aquests assajos s’han dut a terme en ciment endurit, a excepció del test de Vicat que s’ha 
realitzat sobre el ciment fresc. 
3.1 MATERIALS 
En aquest apartat es descriuran els diferents materials emprats en la realització del ciment 
així com la seva composició i característiques. 
3.1.1 ÒXID DE MAGNESI RESIDUAL( CÀUSTICA P) 
L’òxid de magnesi utilitzat en les diferents formulacions del ciment de fosfat elaborat durant 
la fase experimental prové de l’empresa “Magnesitas Navarras S.A.”. Aquest òxid serà 
denominat al llarg del projecte com a CP o càustica P. 
La CP s’obté de la calcinació de magnesita natural en un forn rotatori a 1100ºC. Tal i com es 
pot veure a la figura 3.1, la CP s’obté al final del procés però es tracta d’un subproducte 
industrial de baixa llei. 
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Figura 3. 1 Procés de calcinació de la magnesita  (Magnesitas Navarras, SA) 
Físicament, el material és una pols d’aspecte arenós de color marró. 
En tractar-se d’un subproducte de baixa llei, i per tant un material amb presència d’altres 
elements que no són MgO, cal realitzar una caracterització completa. 
Amb la caracterització de la càustica P s’obté, d’una banda la seva composició amb l’anàlisi 
dels resultats obtinguts amb la fluorescència de raigs X, la difracció de raigs X i la 
termogravimetria, i d’altra banda la seva reactivitat combinant la informació que aporta la 
granulometria, la densitat, la superfície específica i el test de l’àcid cítric. 
Els diferents estudis es van dur a terme a partir d’una submostra representativa obtinguda a 
partir de la mostra original. 
Fluorescència de Raigs X 
La CP es va analitzar per fluorescència de raigs X (FRX), emprant un espectrofotòmetre 
seqüencial de raigs X Philips PW2400 per determinar de forma semi-quantitativa els 
elements que la composen, en forma dels seus òxids més estables. En tractar-se d’un 
subproducte d’òxid de magnesi de baixa llei, s’obté una pèrdua per calcinació (LOI, Loss on 
ignition) atribuïble als carbonats o d’altres fases que es trobin hidratades. 
D’aquest anàlisi se’n va extreure que la CP conté els elements que apareixen a la taula 3.1, 
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Taula 3. 1 Òxids continguts en CP segons FRX 
El component majoritari és l’òxid de magnesi (MgO) amb un 79,36%, seguit per la calç amb 
un 9,94%. Un 6,73% el composen els òxids de sílice i ferro. El 3,68 % restant correspon a la 
pèrdua durant el procés d’obtenció de la perla per realitzar el corresponent anàlisi. 
Cal tenir present que es tracta d’una prova semi-quantitativa, ja que els seus límits de 
detecció no són massa precisos, per tant és necessari ajustar els valors obtinguts amb els 
resultats de l’anàlisi termogravimètric. 
Difracció de Raig X 
Per tal de determinar-ne les fases cristal·lines es va realitzar una difracció de raigs X (DRX) 
en un difractòmetre en pols de Bragg-Brentano Siemens D-500 amb radiació CuK α. 
Aquest anàlisi permet conèixer els compostos que composen la mostra de forma qualitativa i 
justifica els resultats obtinguts en el FRX. Els resultats obtinguts són els que es mostren en 
la figura 3.2. 
Figura 3. 2 Fases cristal·lines segons DRX 
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Les fases cristal·lines obtingudes en l’anàlisi de DRX són: òxid de magnesi (MgO); calç 
(CaO), calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)2; portlandita (Ca(OH)2); i quars (SiO2). 
L’òxid de magnesi i la calç es generen al forn durant el procés de combustió. El quars, la 
calcita i la dolomita es troben en la magnesita natural i s’observen en DRX en no haver 
arribat a descompondre totalment. L’aparició de portlandita s’atribueix a la possible 
hidratació de la calç durant l’emmagatzematge de la mostra a causa de la humitat ambiental 
i la higroscopicitat de la mostra. 
Termogravimetria 
Per a quantificar les fases de carbonats continguts en la CP es va utilitzar un anàlisi 
termogravimètric (TGA) per tal d’avaluar la descomposició tèrmica en diferents atmosferes, 
en nitrogen o en aire, amb un flux de gas de 100 ml/min, amb un aparell SDT Q600 de TA 
Instruments. Aquest anàlisi es va realitzar fins a 1400°C, amb una rampa d’escalfament de 
10ºC/min, estabilitzant-se prèviament a 30ºC. La quantitat de mostra va ser de 30,0 ± 0,5mg. 
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Figura 3. 4 Anàlisi termogravimètric en atmosfera de nitrogen 
La figura 3.3 mostra la descomposició tèrmica de la mostra de CP fins a 1400 ºC en 
atmosfera d’aire i la figura 3.4 la mateixa descomposició en atmosfera de nitrogen. 
En la descomposició en aire, la corba TGA mostra una pèrdua de massa total de 3,90%, 
resultat molt pròxim a la pèrdua per calcinació obtinguda en l’estudi de FRX. 
Com s’observa en el gràfic, aquesta pèrdua es realitza en 5 etapes consecutives 
corresponents a 5 increments de temperatura que determinen en quin element descompon 
la mostra. 
En la primera etapa, fins a 217ºC, s’allibera la humitat continguda en la mostra de CP. La 
segona descomposició, entre 217ºC i 444ºC, correspon a la deshidroxilació del Mg(OH)2, 






Equació 3.1 Descomposició tèrmica de Mg(OH)2 
En la següent pèrdua de massa, entre 444ºC i 601ºC, s’atribueix a la descomposició del 
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A continuació apareix una pèrdua de massa entre 601ºC i 729º corresponent a la 
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Equació 3.3 Descomposició tèrmica de CaMg(CO3)2 
Finalment, entre 994ºC i 1244ºC apareix una pèrdua de massa associada a la 
descomposició del sulfat de calci (Equació 3.5) que s’ha format en l’equació 3.4 al voltant de 
600ºC a causa d’emprar una atmosfera oxidant (aire). Per aquest motiu no es veu la pèrdua 
de massa associada a la descomposició de carbonat de calci segons l’equació 3.640. 





→  + () 
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Equació 3.5 Descomposició tèrmica de CaSO4 
Cal dir que els rangs de temperatura teòrics per a la descomposició dels diferents elements 
que s’ha observat no és exactament el que apareix en el gràfic, sinó els que es detallen en 
la taula 3.239. Les variacions de temperatura que apareixen es deuen a la rampa de 
temperatura a la que es realitza l’anàlisi. 






Taula 3. 2 Rangs de temperatura de descomposició teòrics 
En la descomposició en atmosfera de nitrogen la corba mostra una pèrdua total de massa 
de 2,74%. Aquest valor divergeix lleugerament de la pèrdua total de massa en atmosfera 
d’aire, això es deu a la reacció de sulfatació directe que es produeix en l’atmosfera d’aire, 
que en aquest cas no es dóna en tractar-se d’una atmosfera no oxidant. 
En nitrogen apareixen pràcticament les mateixes etapes, però a diferents temperatures i 
amb la modificació de la darrera pèrdua de massa. Per tant la descomposició queda de la 
forma que es detalla a continuació. 
En la primera etapa, fins a 250ºC, s’allibera la humitat continguda en la mostra. En la 
següent pèrdua de massa, de 250ºC a 436ºC es deshidroxila el Mg(OH)2 (equació 3.1). A 
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continuació, en la tercera pèrdua de massa, entre 436ºC i 606ºC es descompon el Ca(OH)2 
(equació 3.2). En la quarta descomposició es descarbonata el CaMg(CO3)2 (Equació 3.3). I 
finalment, en la última pèrdua de massa i entre 962ºC i 1210ºC el CaCO3 es descarbonata 





 + () 
Equació 3.6 Descomposició tèrmica de CaCO3 
L’aparició de la descomposició del carbonat de calci pot atribuir-se a la carbonatació de la 
portlandita durant el procés d’emmagatzematge. 
Tenint en compte la pèrdua de massa atribuïda a les diferents fases que apareixen l’anàlisi 
termogravimètric i els percentatges d’òxid determinats per fluorescència de raigs X (taula 
3.1), així com l’estequiometria de les diferents equacions detallades, es pot determinar el 
contingut de tots els compostos que composen la càustica P. Per tant la composició de la 
càustica P és la que apareix detallada a continuació en la taula3.3. Cal destacar que els 
resultats de la taula es donen en forma de rang donat les diferències observades en funció 
de l’atmosfera emprada. Tanmateix, el principal paràmetre d’interès correspon al tant per 
cent de MgO contingut en la mostra, i es pot afirmar que aquest és d’un 76% 
aproximadament. 
Compost Rang en % 
MgO 75,83 - 76,67 
CaO 8,38 - 8,57 
CaCO3 0,00 - 0,73 
CaMg(CO3)2 1,68 - 2,03 
CaSO4 0,00 - 0,46 
Ca(OH)2 1,27 - 2,06 
Mg(OH)2 3,37 - 4,47 
Taula 3. 3 Rangs de temperatura de descomposició teòrics 
Mida de partícula (granulometria) 
La distribució del nombre de partícules (granulometria) es va obtenir amb un equip d’anàlisi 
per dispersió làser Beckman Coulter LS 13.320. En aquest anàlisi s’analitza la dimensió de 
partícula per dispersió làser d’una suspensió de la mostra en acetona, calculant-ne els 
diàmetres de partícula des de 0,040µm fins a 2000µm. 
Els resultats obtinguts són d10: 15,44 µm d50: 125,3 µm d90: 283,3 µm. Aquesta nomenclatura 
significa que, per a cada diàmetre indicat (15,44 µm, 125,3 µm i 283,3 µm ) quin percentatge 
de la mostra presenta un diàmetre menor. És a dir, que un 10% de la mostra té una mida 
32  Ciments de fosfat formulats amb subproductes de Mg i estudi de la incorporació de fibres com a reforç 
inferior a 15,44 µm, un 50% de la mostra té una mida menor a 125,3 µm i un 90 % de la 
mostra és inferior a 283,3 µm. 
Per tant, la mida mitjana de partícula és de 125,3 µm. 
La figura 3.5 mostra la distribució de dimensions expressada en volum de partícules. En ella 
es pot observar que la mida màxima que s’obté de l’anàlisi és 800 µm. 
 
Figura 3. 5 Distribució de volums de partícula 
La distribució de la mida de partícula és un paràmetre important donat que aporta informació 
de la reactivitat de l’òxid de magnesi emprat. Així doncs, una mida de partícula inferior 
aporta una elevada reactivitat al material, mentre que una mida de partícula superior aporta 
menor reactivitat, ja que el nucli queda sense reaccionar. 
Densitat aparent 
La densitat aparent es va mesurar amb un picnòmetre d'heli i el resultat obtingut és 3,43 
g/cm3. 
Superfície específica BET 
La superfície específica BET es va mesurar amb un porsímetre Micromeretic i el resultat 
obtingut és 6,67 m2/g. 
Cal dir que la superfície específica BET és inferior en la CP que en l’òxid de magnesi càustic 
pur (170m2/g)41. Aquest fet pot explicar-se per la major sinterització que té lloc durant el 
procés de calcinació de magnesita natural. En augmentar el temps de calcinació, les 
imperfeccions cristal·lines disminueixen i com a conseqüència el MgO és més reactiu. 
Test d’àcid cítric 
Per últim, es va realitzar un test d'àcid cítric per tal d'avaluar la reactivitat de MgO. Aquest 
assaig està dissenyat per determinar la reactivitat per neutralització àcida del MgO. 
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L'activitat del MgO es determina mitjançant el temps necessari des de l'addició de l'àcid cítric 
fins al viratge de l'indicador, fenolftaleïna, que determina que s'ha aconseguit la 
neutralització (pH = 8,6). En funció del temps necessari es pot classificar la diferent 
reactivitat del MgO estudiat. Un valor de temps de neutralització inferior a 60 segons defineix 
al MgO com altament reactiu (soft-burnt). Valors entre 180 i 300 segons el defineixen com a 
un òxid de magnesi de reactivitat mitja (medium reactive). Mentre que de baixa reactivitat 
(hard-burnt) és per valors superiors a 600 segons. Finalment, valors de temps de 
neutralització superiors als 900 segons el classifiquen com a dead-burnt41. 
Per tal d’obtenir un resultat fiable es van realitzar tres repeticions en les que la mostra es va 
estabilitzar aproximadament en el mateix temps, que ronda els 14 min., tal i com es pot 
apreciar en el següent gràfic (figura 3.6). D’aquesta manera es pot classificar a la CP com a 
hard-burnt. Aquest valor es troba relacionat amb el resultat obtingut de superfície específica. 
 
Figura 3. 6 Reactivitat CP 
3.1.2 HIDROGEN FOSFAT DE POTASSI 
L’Hidrogen Fosfat de Potassi utilitzat durant la fase experimental és “Mono Potassium 
Phosphate (MKP) KH2PO4, food grade” de la marca Rotem, provinent d’Israel. Aquest fosfat 
s’utilitza habitualment com a fertilitzant i presenta un aspecte de pols blanca cristal·lina, 
soluble en aigua, similar a la sal comú. 
Cal dir, que la mida de partícula de l’hidrogen fosfat de potassi és més gran que CP utilitzat 
en la formulació de CBPC.  
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3.1.3 ÀCID BÒRIC 
Com a retardant del temps d’adormiment del ciment s’ha utilitzat Optibor®, un àcid bòric 
(H3BO3) distribuït per Borax España, S.A. (Castellón). Aquest producte, d’aspecte de pols 
blanca cristal·lina, s’utilitza com a fluïdificant i retardant del temps d’adormiment del ciment. 
Les característiques apareixen detallades en la fitxa Técnica inclosa en l’annex d’aquest 
projecte. 
3.1.4 FIBRES DE CEL·LULOSA 
Com a fibres de reforç s’empren unes microfibres de cel·lulosa desenvolupades pel 
departament tèxtil i paperer de la Universitat Politècnica de Catalunya, més concretament 
una pasta de conífera anomenada Unbleached softwood kraft pulp (Pinus insignis) 
distribuïda per Smurfit Kappa Nervión, S.A. (Espanya). 
Físicament, aquestes microfibres, presenten un aspecte de massa compactada de, 
aproximadament, 1,5cm de gruix, de color marró clar (no han estat blanquejades) 
lleugerament humides i que es disgreguen fàcilment amb les mans. 
Les propietats mecàniques28 d’aquestes fibres s’han obtingut mitjançant un DMA TA Q-800 
amb una resolució de 10 µN de força i 1 nm de deformació i són les següents: 
 
Figura 3. 7 Flexa de les fibres de conífera 
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Figura 3. 




En aquesta primera fase es vol aconseguir una matriu bas
incorporació de les fibres. Aquest òptim sorgeix de la combi
mescla en fresc, amb un temps d
suficientment elevades com per a
correcta i amb temps suficient per a l’emmotllament de
3.2.1 PREPARACIÓ DE LES PROVETES
Totes les mescles es pasten seguint el mateix procediment. Primer es barregen les parts 
sòlides en sec (la CP, el MKP
obtenir un material uniforme
A continuació, s’introdueix l’aigua i es comença a contar el temps de pas
mescla (figura 3.10) durant 6
un trepant percussor marca 
la incorporació de fibres com a reforç
8 Característiques de les fibres de conífera 
s’ha inclòs en els antecedents, apartat 2.2., 
, realitzada pel Dr. Josep Claramunt (UPC)
DE LA FORMULACIÓ DEL CIMENT DE 
e òptima per a treballar amb 
nació de la plasticitat de la 
’adormiment adequat i unes propietats mecàniques 
 que es puguin incorporar les fibres de cel·lulosa de forma 
l ciment. 
 
 i, si s’escau, l’àcid bòric), amb l’ajuda d’una espàtula,
 (figura 3.9). 
 
Figura 3. 9 Homogeneització de la part sòlida 
 minuts a velocitat constant i sempre cap al mateix se






 fins a 
tat. Es pasta la 
ntit amb 
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Figura 3. 10 Pastat del ciment 
Un cop transcorregut aquest temps s’introdueix la formulació humida en els motlles. 
S’utilitzen dos tipus de motlles determinats, per a cada tipus d’assaig, els motlles prismàtics 
de 40 x 40 x 160 mm (figura 3.11), per a obtenir les propietats mecàniques de la formulació, i 
uns motlles cilíndrics de 110mm de diàmetre i 40mm d’alçada (figura 3.12), per a conèixer el 
temps d’adormiment tant inicial com final mitjançant el test del Vicat (UNE EN 196-3)42. 
              
            Figura 3. 11 Motlles prismàtics Figura 3. 12 Motlle cilíndrics 
 
Un cop col·locada la mescla en els motlles rectangulars es vibren mínimament de forma 
manual durant 5-10 segons, amb l’ajuda d’una espàtula. Al tractar-se d’una reacció 
exotèrmica que genera vapors d’aigua, la pasta s’expandeix lleugerament dins el motlle, per 
tant s’ha d’enrasar amb una espàtula per tal d’eliminar el ciment sobrant. 
Tot seguit, s’introdueixen en una cambra de curat (cambra humida) a una temperatura 
constant de 20 ± 2ºC i una humitat relativa del 95%. 
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             Figura 3. 13 Cambra humid
Aquestes provetes han de romandre en els seus motlles duran 24 hores, un cop 
transcorregut aquest temps es desemmotllen
humida, a temperatura ambient durant 2 hores abans d’assajar
s’elimina la humitat que puguin haver 
La resta de provetes es tornen a introdui
les provetes fabricades durant aquesta fase del projecte s’assajaran
edats (1, 7 i 28 dies respectivament) a flexió i a compressió.
3.2.2 PROVES PRELIMINARS
Per a realitzar una primera aproximació a la matriu objecte d
rangs emprats en estudis previs
sobre ciments de fosfat amb baix contingut 
la incorporació de fibres com a reforç
          
a Figura 3. 14 Provetes col·locades en la cambra humida
 totes i se’n deixen dues
-
acumulat en la cambra de curat. 
Figura 3. 15 Probetes desmotllades 




’aquest estudi es parteix dels 
, més concretament en l’estudi realitzat pel Sr J. Formosa 




 fóra de la cambra 
les, d’aquesta forma 
 
 Totes 
 a diferents 
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En aquest estudi es demostra que, com a conseqüència de la baixa reactivitat i la distribució 
de partícula, la relació CP/MKP és aproximadament la inversa que la relació descrita en la 
literatura10 per a MgO pur, és a dir entre un 50 i un 70 % del pes total de la mescla en pols. 
Una altra conclusió és que per a aconseguir una consistència normal, determinada per la 
norma UNE EN 196-344, la proporció aigua sòlid (W/S) ha de ser 0,24 quan s’empra una 
quantitat de LG-MgO compresa entre el 50 i el 70 %40. És important saber que l'excés 
d'aigua produeix una disminució en les propietats mecàniques, ja que no reacciona 
químicament amb el ciment deixant el que s’anomena “aigua lliure”. Aquesta aigua 
s’evapora durant el procés de curat formant una estructura porosa i menys resistent. 
En l’estudi citat anteriorment, les quantitats emprades de CP són entre 55 i 65 % del pes del 
sòlid, entenent com a sòlid la massa de la CP i el MKP junts, per tant la quantitat de MKP és 
la inversa. En quant a l’aigua per a l’amasat els valors utilitzats de relació aigua -sòlid en 
l’estudi comprenen valors entre 0,22 i 0,28 A/S. Per últim, respecte l’àcid Bòric, s’ha utilitzat 
entre un 0 i un 3 % del pes de la mescla. 
Tenint en compte aquests valors es realitzen unes primeres proves preliminars per a definir 
un rang més concret sobre el que realitzar el disseny d’experiments amb el DoE, ja que es 
tracta d’un subproducte industrial heterogeni amb una composició química que no és 
constant. 
En aquestes primeres proves el rang emprat per a l’òxid de magnesi és d’entre el 50 i el 70 
% de sòlid i per a la relació d’aigua-sòlid es pretenia mantenir una relació de 0,24, però 
degut a la dificultat en el procés de pastat s’ha hagut de modificar i finalment és d’entre el 
0,24 i el 0,30. Per tal de definir amb exactitud els temps d’adormiment propis del ciment 
sense l’efecte dels retardants, no s’incorpora l’àcid bòric fins al disseny d’experiments amb el 
programari “Design Expert 7.0.” 
Les proves preliminars es redueixen a 6 amassades que són les següents: 
MESCLA CP (%) MKP (%) A/S 
40CP 40 60 0,24 
50CP 50 50 0,24 
60CP 60 40 0,24 
70CP 70 30 0,261 
70CP+H2O 70 30 0,28 
70CP++H2O 70 30 0,29 
Taula 3. 4 Formulacions proves preeliminars 
D’aquestes proves se n’obté un rang més concret per a realitzar el disseny d’experiments, ja 
que se n’eliminen les amassades més desfavorables, tant a nivell de característiques de 
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pastat (mescles arenoses, dificultat en aconseguir una mescla homogènia...) com a nivell de 
resultats en els assajos (resistències baixes)
Així doncs, tenint en compte les observacions realitzades durant el procés, es podria 
eliminar directament la formulació amb un 70% de 
excessivament arenosa i això dificulta la preparació de les provetes, creant irregularitats en 
la seva secció (figura 3.16)
A més, transcorreguts uns dies des de la seva fabricació s’observen eflorescències en la 
seva superfície (figura 3.16)
Figura 3. 
Però per poder determinar el rang amb un criteri més ferm, cal observar els resultats 
obtinguts en els assajos mecànics de les provetes.










Resistència a compressió  (MPa)
ORDENADES DE MENYS A MÉS % DE CP
la incorporació de fibres com a reforç
. 
CP, ja que la mescla en fresc queda 
. 
, motiu pel qual la formulació podria no ser correcta.
 
16 Irregularitats i eflorescències en la formulació 70CP
 
les figures 3.17 
Figura 3. 17 Resistència a compressió 
Assaig a 1 dia
Assaig a 7 dies
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Figura 3. 18 Resistència a flexió 
Com ja es podia preveure de forma física, les formulacions realitzades amb un 70% de CP 
són inadequades. Com es pot observar, aquestes, obtenen menys resistència tant a 
compressió com a flexió que la resta. Les formulacions amb un 60% de CP no donen valors 
molt elevats i no assoleixen una resistència adequada fins als 28 dies, per tant seria positiu 
incloure aquest percentatge en el disseny per a poder analitzar si realment és una 
formulació incorrecta o si hi ha hagut agents externs que han afectat a la seva resistència. 
Sembla ser doncs que les formulacions amb millors prestacions són les que contenen entre 
un 40 i un 50 % de CP. Tot i així, seria interessant saber com evolucionen les propietats 
mecàniques amb un 30% de CP. 
Així doncs el rang emprat per al disseny d’experiments serà entre el 30 i el 60 % de CP. 
En quant a la quantitat d’aigua, es pot observar que les variacions realitzades en les 
formulacions amb el 70% de CP, una major aportació d’aigua millora les propietats 
mecàniques, per tant també es considera que pot ser interessant ampliar mínimament el 
rang de la relació aigua-sòlid en el disseny d’experiments. També cal tenir en compte, que 
és possible que amb la incorporació de l’àcid bòric sigui necessària menys aigua per al 













Resistència a Flexió (MPa)
ORDENADES DE MENYS A MÉS % DE CP
Assaig a 1 dia
Assaig a 7 dies
Assaig a 28 dies
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3.2.3 DISSENY D’EXPERIMENTS 
Un cop definit el rang a emprar en el disseny d’experiments, aquest s’estudia i avalua 
utilitzant el software “Design Expert ® 7.0.” 
L’enfocament del disseny d’experiments (DoE) permet avaluar la influència de cada un dels 
components i les interaccions entre ells. El programa proposa una àmplia combinació de 
formulacions com a resultat, d’acord als temps d’adormiment i els resultats de la resistència 
a compressió i flexió, de la que posteriorment se n’obtindrà l’òptima. 
La tècnica del DoE ajuda a comprovar si existeix o no un efecte sinèrgic entre les variables 
sobre les propietats finals del compost o els paràmetres que afecten a la seva fabricació. 
El disseny seleccionat dels experiments és, com ja s’ha comentat en els antecedents 
(apartat 2.3), un Disseny Central Compost (DCC) basat en la Metodologia de Superficies de 
Resposta. 
El percentatge de CP es varia de 30 a 60 % en pes, essent la resta fins al 100 %l’MKP, (en 
el programari s’utilitza el valor de la relació CP/MKP enlloc del percentatge).D'aquesta 
manera es varia l'estequiometria de la reacció (apartat 2.1, equació 2.3). El valor de la 
relació aigua-sòlid introduït en el software és del 0,22 al 0,25 (anomenat H2O/S en el 
disseny), essent el sòlid el total de MKP i CP emprat en la dosificació. En referència a l’àcid 
bòric (HB en la nomenclatura del DoE) s’empra el rang comprés entre 0 i 2 % (on el 
percentatge d’HB és sobre el pes total de la mescla sòlida de MKP i CP). Les formulacions 
es troben en l’apartat 4.1.4 de l’anàlisi de resultats. 
La realització de les diferents formulacions ha de ser a l’atzar per tal de minimitzar els errors 
sistemàtics i/ o acumulatius en els resultats finals i l’anàlisi dels resultats del DoE es basa en 
l’anàlisi de variància (ANOVA). 
En aquest cas, s’han emprat les corbes i equacions resultants de les combinacions entre 
factors per a l’anàlisi dels resultats, verificant les observacions realitzades amb els valors de 
p-value i F. 
El p-value indica si el factor té una contribució significativa al model, representa el menor 
nivell de significació que donaria lloc al rebuig de la hipòtesi nul·la (és a dir, no hi ha efecte 
controlable del factor sobre la resposta de la investigació), mentre que aquesta hipòtesi sigui 
veritable. Un valor de p-value inferior al nivell de significació (α = 0,05) indica una important 
contribució del factor amb un 95% de confiança. En altres paraules, si un valor de p-value 
per a la significació d'un determinat factor és menor que 0,05, aquest factor es considera 
estadísticament significatiu en α = 0,05 nivell de significació. El valor F es defineix com la 
relació entre SS Model / residual SS (model SS i SS residual es refereixen a la regressió i la 
suma de quadrats de l'error, respectivament). Els grans valors F indiquen una contribució de 
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manera significativa, mentre que els valors petits indiquen que la variació podria ser 
afectada pel soroll. 
3.2.4 ASSAIGS REALITZATS 
Totes les formulacions del projecte han estat sotmeses als mateixos assajos. Per a obtenir 
el temps d’adormiment inicial i final es va emprar un aparell de Vicat manual, seguint la 
norma UNE EN 196-344. Els assajos de resistència a la flexió i a la compressió es van 
realitzar amb una màquina d’assaig mecànics MULTI-R1 d’Incotecnic a una velocitat de 
càrrega de 5Kg · s-1 segons la norma UNE EN 196-142. Com s’ha comentat en l’apartat 
anterior (3.2.1.), les provetes s’han assajat a tres edats diferents de curat. 
Assaig en fresc: Vicat 
L’assaig de temps d’adormiment és un assaig específic per a ciments o morters. Està 
normalitzat segons la UNE-EN 196-344. L’objectiu d’aquest és el de determinar el temps que 
transcorre des del moment en què s’afegeix aigua als components sòlids fins que la pasta 
deixa de ser fluida (període d’adormiment inicial), i també el temps necessari per a que la 
mateixa pasta adquireixi cert grau de duresa (període d’adormiment final). 
El primer temps és el més important, de tal manera que a partir de que es determina, es pot 
afirmar que comença el fenomen d’enduriment i de cristal·lització. Val a dir que una 
pertorbació en l’ordre d’aquests fenòmens pot disminuir la resistència del material creat. És 
vital que totes les operacions que s’han de realitzar al ciment, com el buidat i la incorporació 
al seu lloc, es facin abans de que finalitzi aquest temps. 
El temps inicial es determina amb l’agulla Vicat d’inici d’adormiment (figura 3.20) inserida en 
el dispositiu que s’observa en la figura 3.19. Aquesta agulla es gradua fins que l’extrem 
inferior està enrasat en la superfície del ciment i es deixa caure per a que penetri en el 
ciment fresc. L’objectiu d’aquestes caigudes és aconseguir que es pari a 4±1 mm del fons, 
és aleshores quan es considera que s’ha iniciat l’adormiment, per tant, s’anota el temps 
transcorregut des del inici del pastat com a temps inicial d’adormiment. 
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                    Figura 3. 19 Dispositiu Vicat Figura 3. 20 Agulles de temps d'inici d'adormiment 
 (esquerra) i de temps de final d'adormiment (dreta) 
Un cop determinat el temps inicial d’adormiment es dóna la volta al motlle i es col·loca en el 
dispositiu l’agulla de final d’adormiment (figura 3.20). El procediment és similar al del temps 
inicial d’adormiment, s’enrasa l’agulla a la superfície del morter, es deixa caure l’agulla i 
transcorreguts 30 s es comprova la marca que aquesta ha deixat sobre el morter fresc. Es 
considera que ha finalitzat la presa quan en el morter només s’observa la marca de la punta 
de l’agulla, és a dir, quan no es marca la circumferència exterior. En aquest moment l’agulla 
ha penetrat 0,5 mm en la pasta, per tant, ja ha finalitzat la presa i es pot anotar el temps 
transcorregut des del inici del pastat com a temps final d’adormiment. 
Assajos en el ciment endurit 
Aquests assajos es duen a terme quan el ciment ja ha estat endurit, és a dir, quan s’ha 
superat el temps final d’adormiment que proporciona l’assaig de l’agulla Vicat (moment a 
partir del qual el ciment abandona l’enduriment químic, per entrar a l’enduriment físic). Així, a 
partir d’aquest valor, l’assaig deixa de ser considerat en fresc. 
De les 6 provetes prismàtiques que surten de cada pastada calen 2 provetes per a cada 
assaig en les diferents edats del ciment. Cada una d’aquestes provetes permet un assaig 
destructiu a flexió (parteix les provetes en dues meitats) i se n’obtenen 2 resultats per a cada 
edat. 
Com s’ha comentat aquest assaig es realitza amb una màquina MULTI-R1 d’Incotecnic en la 
que es col·loca un dispositiu de flexió a tres punts (figura 3.21). Aquest dispositiu està 
compost per una part interior fixa amb dues barres rígides separades entre si 100 mm sobre 
les que es recolza la proveta a assajar. En la part superior hi ha un braç amb moviment 
vertical lliure acabat en una peça circular basculant amb una barra rígida encarregada de 
44  Ciments de fosfat formulats amb subproductes de Mg i estudi de la incorporació de fibres com a reforç 
transmetre la càrrega a la proveta. A més compta amb un parell de pivots en la part inferior 
per tal d’anivellar la proveta i evitar que aquesta es mogui durant l’assaig. 
 
Figura 3. 21 Dispositiu per l'assaig a flexió 
Les dades de l’assaig queden recollides en el software que controla la premsa. Aquest 
software recull les dades de la força aplicada i la posició del braç superior vertical en cada 
segon de l’assaig així com de la resistència final. 
Un cop assajades a flexió es procedeix a l’assaig a compressió el mateix dia. En aquest es 
sotmeten a compressió cada una de les meitats que resulten de la primera ruptura a flexió, 
obtenint així 4 mesures de la resistència a compressió per a cada edat i formulació. 
Aquest assaig es realitza amb el mateix equip que l’assaig a flexió però canviant el dispositiu 
de flexió per un de compressió (figura 3.22).  
 
Figura 3. 22 Dispositiu per a l'assaig a compressió 
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Aquest dispositiu està format per dues bases paral·leles oposades de 40 x 40 mm situades 
en el centre del dispositiu entre les quals es situa la proveta que s’assaja. Aquest dispositiu 
també disposa d’un parell de pivots per tal d’anivellar la proveta i evitar que es desplaci 
durant l’assaig. 
Les dades es recullen amb l’ajuda del software de la mateixa manera que en els assajos a 
flexió. 
3.3 INTRODUCCIÓ DE FIBRES DE CEL·LULOSA 
En aquesta fase es vol millorar la formulació obtinguda amb l’addició d’unes fibres de reforç 
de naturalesa vegetal procedents de Smurfit Kappa Nervión, S.A. (Spain). 
Cal dir que la formulació de CBPC a reforçar s’escull a partir de la combinació d’unes 
propietats mecàniques adequades i les necessitats requerides a l’hora d’incorporar aquestes 
fibres, tant per a una correcta dispersió de les fibres de cel·lulosa en el ciment com per a 
una bona aplicació del producte. Aquesta selecció s’ha realitzat tenint en compte els 
resultats obtinguts en la fase anterior i discutits en el capítol 4. 
Es parteix dels estudis previs realitzats pel Dr. J. Claramunt sobre aquest tipus de fibres i la 
seva compatibilitat amb el ciment Portland43. 
Tenint en compte aquests estudis previs, en els que es conclou que el percentatge òptim de 
fibres en el ciment és d’entre un 2 i un 3% del total de la massa, s’ha optat per realitzar unes 
primeres aproximacions incorporant un 1 %, un 2% i un 3% de fibres. Les formulacions 
realitzades en aquesta fase són les que apareixen en la taula 3.5. 
Taula 3. 5 Formulacions reforçades amb fibres 
Aquestes s’han realitzat emprant algunes variacions en el procediment utilitzat per al CBPC, 
per tal de comprovar com actuen les fibres en el ciment, si realment aporten millores i si 
s’aconsegueix una metodologia viable amb el ciment de fosfat de magnesi. 









R10+2F 52,15 47,85 0,23 0,57 - 2 Sense comprimir 
R10+2Fc 52,15 47,85 0,23 0,10 - 2 Comprimides a EPSEB 
R10+2Fcc 52,15 47,85 0,23 0,27 - 2 Comprimides a EPSEB 
R10+1F 52,15 47,85 0,23 0,15 - 1 Comprimides a EPSEB 
R10+3F 52,15 47,85 0,23 0,22 - 3 Comprimides a EPSEB 
R2F 52,15 47,85 0,26 0,06 1 2 Comprimides a ESAB 
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El procediment a seguir per a la realització de les provetes del CBPC reforçat amb fibres 
s’ha anat creant i modificant a mesura que s’ha anat avançant en la investigació. Això es 
deu a que no existeix un protocol a seguir per a aquests tipus de ciments. 
En aquest cas s’ha creat un primer procediment basat en la metodologia emprada per als 
CBPC sense reforç. 
En aquesta primera aproximació es segueix la metodologia emprada en la primera fase, 
descrita en l’apartat 3.2.1., tot incorporant les fibres abans de la introducció de l’aigua. Les 
fibres (figura 3.23) requereixen un tractament previ a la incorporació en la mescla, ja que, es 
distribueixen humides i compactades, per aquest motiu, abans de realitzar el pastat les 
fibres s’han de dispersar en aigua. 
 
Figura 3. 23 Fibres de cel·lulosa 
Aquesta dispersió es realitza introduint les fibres, prèviament pesades, en una determinada 
quantitat d’aigua (figura 3.24) que depèn de la quantitat de fibres que s’hagi de dispersar i 
posteriorment s’agita la barreja (figura 3.25) durant 30 minuts a velocitat constant i sempre 
cap al mateix sentit amb un trepant percussor marca Silk de 710 Watts de potència. 
         
Figura 3. 24 Fibres de cel·lulosa introduides en l’aigua Figura 3. 25 Dispersió de les fibres de cel·lulosa 
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Un cop disperses es procedeix a eliminar el màxim d’aigua possible, això s’aconsegueix 
filtrant (figura 3.27) les fibres 3 vegades amb un tamís de 0,075mm (figura 3.26). 
    
Figura 3. 26 Tamís per a filtrar les fibres Figura 3. 27 Filtrat de les fibres 
A continuació, es prepara la part sòlida del ciment en sec de la mateixa forma que en 
l’apartat 3.2.1, després s’afegeixen les fibres i l’aigua i es comença a comptar el temps de 
pastat. S’amassa la mescla durant 6 minuts a velocitat constant i sempre cap al mateix sentit 
amb el mateix trepant percussor marca Silk. Un cop transcorregut aquest temps s’introdueix 
la formulació humida en els motlles. 
Els motlles són els mateixos que en el cas del CBPC, motlles rectangulars que formen 
provetes de 40 x 40 x160mm i un motlle circular de 110mm de diàmetre. 
Un cop col·locada la mescla en els motlles rectangulars es vibren mínimament de forma 
manual durant 5-10 segons, amb l’ajuda d’una espàtula. 
Tot seguit, s’introdueixen en una cambra de curat (cambra humida) a una temperatura 
constant de 20 ± 2ºC i una humitat relativa del 95%. 
Aquestes provetes han de romandre en els seus motlles duran 24 hores, un cop 
transcorregut aquest temps es desemmotllen totes i es tornen a deixar en la cambra humida. 
De la mateixa forma que en el cas del CBPC s’extrauran dues hores abans de ser assajades 
per tal d’eliminar l’aigua que puguin haver absorbit dins la cambra. 
Degut a que l’objectiu principal que es persegueix amb la incorporació de microfibres és la 
millora de la resistència a la flexió del ciment endurit, les provetes s’assagen només a flexió i 
a l’edat de 7 dies, ja que és l’edat en que les provetes sense reforç adquireixen la màxima 
resistència, com s’ha comprovat a la primera fase del projecte. Assajant les 3 provetes, 
s’obtenen tres resultats a flexió ja que l’assaig és destructiu. 
Les provetes realitzades en aquesta primera aproximació són les que corresponen a la 
primera mescla que apareix en la taula 3.5, la formulació R10+2F (figura 3.28). 
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S’ha escollit aquesta formulació ja que no inclou retardant i d’aquesta forma es pot observar 
l’efecte de l’excés d’aigua que aporten les fibres en la formulació. Això és necessari degut a 
que un cop calculada tota l’aigua introduïda durant el pastat (aigua de la formulació i aigua 
continguda en les fibres) es comprova que la relació aigua – sòlid final és de 0,57, més del 
doble de la necessària per a la formulació i això podria afectar a les propietats mecàniques. 
 
Figura 3. 28 Proveta corresponent a la formulació R10+2F 
D’aquesta formulació se n’ha realitzat un assaig de Vicat per a obtenir un temps 
d’adormiment inicial orientatiu. En aquest assaig s’observa que l’excés d’aigua afecta 
directament al temps d’adormiment ja que una formulació que hauria de tardar uns 15 
minuts en iniciar l’adormiment tarda 1 hora i 35 minuts. Per tant s’ha d’extreure l’excés 
d’aigua d’alguna manera. 
A més, un cop realitzats els assajos mecànics (figura 3.29), es comprova que la resistència 
que presenta és mínima, ja que la força màxima que resisteix a flexió és de 0,91 MPa i a 
compressió és inferior a 3MPa. Aquest fet possiblement també és degut a l’excés d’aigua. 
Tot i així, físicament es pot apreciar en la proveta assajada que les fibres han quedat ben 
disperses i adherides. 
 
Figura 3. 29 Proveta assajada a flexió 
Un cop comprovat que la metodologia emprada fins ara no serveix per a la incorporació de 
les fibres, s’estableixen dos mètodes basats en aplicar pressió sobre les provetes per tal 
d’extreure’n tota l’aigua possible. 
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Aquests dos mètodes s’han realitzat en diferents laboratoris i emprant diferents aparells per 
tal d’aconseguir un mètode viable per a l’elaboració de les provetes. 
Per tant, es decideix realitzar dues modificacions del procediment emprant un sistema de 
compressió amb la mateixa formulació, que ara anomenarem R10+2Fc i R10+2Fcc. 
El pastat es realitza de la mateixa forma que en la primera aproximació, però ara, i degut a 
que el ciment es comprimeix en fresc, s’utilitzen uns motlles específics de metall, prèviament 
untats amb desencofrant, que generaran provetes prismàtiques de 15 x 40 x 160 mm. per a 
obtenir les propietats mecàniques de la formulació. 
En aquest cas no es realitzen els motlles circulars ja que, en tenir el temps d’adormiment de 
la formulació sense fibres perfectament determinat i conèixer de forma orientativa el temps 
d’adormiment amb fibres, no es duu a terme el test del Vicat per a les formulacions amb 
fibres. 
En aquests motlles s’introdueix 300 g de mescla per proveta per controlar la quantitat de 
material emprat i que en comprimir no vessi i perdem material excessivament. A més per 
analitzar la fletxa que es produeix en les provetes és millor una secció menor a la que 
s’obtenia fins ara. 
                      
Figura 3. 30 Sistema de pressió EPSEB  Figura 3. 31 Provetes en procès de compressió 
Un cop col·locada la mescla en els motlles es vibren en una taula de sacsejades 20 
vegades, es col·loquen a la premsa (figura 3.30) i es procedeix a comprimir-les (figura 3.31). 
En aquest cas se’ls aplica una pressió de 900 Kg durant 10 minuts en la R10+2Fc i de 600 
Kg durant 2 minuts a la R10+2Fcc. A continuació es retira l’aigua extreta per comprovar-ne 
la quantitat extreta i es desemmotllen. Un cop desemmotllades s’etiqueten i s’introdueixen 
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en una cambra de curat (cambra humida)
humitat relativa del 95% (figura 3.32).
Figura 3. 32
L’aigua extreta en la compressió s’introdueix en el forn
que s’evapora l’aigua per tal d’analitzar posteriorment el residu
raigs X. 
Figura 3. 33 Residu obtingut de l'aigua extreta de les provetes
Un cop calculada l’aigua que resta en les provetes
R10+2Fc s’ha extret massa aigua, essent la relació aigua sòlid final 0,10, tal i com s’observa 
en la taula 3.5. En canvi en la R10+2Fcc, que se li ha aplicat menys pressió, la relació aigua 
sòlid final és del 0,27. Per tant, 
pressió similar a l’aplicada en la formulació R10+2Fcc però vari
fibres, introduint un 1% i un 3% de fibres (R10+1F i R10+3F respectivament).
En aquestes formulacions s’observa que després d’aplicar la compressió, en
l’extracció d’aigua és superior a la que la formulació original requereix (0,10
A/S original), per tant s’haurà d’aplicar menys pressi
és més propera a la relació original
s’aconsegueix. Veient aquests resultats es pot dir que s
funció del percentatge de fibres entre els 500 i els 600 Kg durant aproximadament 2 minuts.
la incorporació de fibres com a reforç
 a una temperatura constant de 20 ± 2ºC 
 
 
 Provetes comprimides en la cambra humida 




, es comprova que en la formulació 
es decideix realitzar dues aproximacions més ap
ant-ne el per
 A/
ó. En canvi en la R10+3F la relació A/S 
, sent 0,23 la relació original i 0,27 la relació que 








 la R10+1F 
S final vs 0,23 
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Aquestes provetes també s’assagen només a flexió i a l’edat de 7 dies, tot i que per la 
geometria que presenten degut a la compressió, els assajos s’han de realitzar a les 
instal·lacions de l’ESAB, en la maquina d’assaigs mecànics MULTI-R1 d’Incotecnic a una 
velocitat de càrrega de 5Kg·s-1 segons la norma UNE EN 196-142 (figures 3.34 i 3.35) 
      
Figures 3. 34 i 3. 35 Assaig a flexió de les provetes comprimides  
Un cop realitzats els assajos mecànics es comprova que amb la compressió en fresc de les 
provetes se’n ha millorat la resistència a flexió, tot i que continua sent inferior als resultats 
obtinguts amb el ciment sense reforç. Les provetes donen uns resultats d’entre 1 i 3MPa als 
7 dies. 
Cal dir que degut a la dificultat de desemmotllament de les provetes, aquestes presenten un 
aspecte físic irregular i amb bastants defectes superficials. 
A més, un cop assajades s’ha pogut comprovar visualment que contenen defectes en el seu 
interior (porus) possiblement degut a que la metodologia de vibrat no és suficient.  
Per aquests motius es decideix realitzar una última aproximació emprant els equips del 
laboratori de l’ESAB, on s’ha realitzat l’estudi de la incorporació de les fibres en el ciment 
Portland, ja que disposen d’equips més adaptats a aquest procés. 
Aquesta darrera aproximació es realitza utilitzant la formulació R2 del disseny d’experiments 
ja que conté un percentatge de bòric i ens aporta un temps extra per a realitzar la 
compressió i facilitar el desemmotllament. Aquesta formulació l’anomenem R2F i s’elabora 
amb un 2% de fibres.  
El procediment que es segueix en aquest cas és similar al mètode amb compressió realitzat 
en les altres aproximacions. 
Així doncs es pasta el morter durant 6 minuts a velocitat constant i sempre cap al mateix 
sentit amb una mescladora Stirrer LH de Velp Scientifica (figura 3.35). 
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Figura 3. 36 Amassadora 
Un cop pastat el ciment es procedeix a l’emmotllament, en uns motlles metàl·lics específics 
(figures de la 3.37 a 3.41), introduint per a cada proveta un pes de 300g de la mescla de 
ciment reforçat en fresc. A més, per tal de millorar el desemmotllament s’empren uns papers 
de filtre que evitaran el contacte directe entre la mescla i el motlle. 
  
   
Figures 3. 37, 3. 38, 3. 39 i 3. 40 Motlle metàl·lic per peces 
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Figura 3. 41 Motlle metàl·lic muntat 
A continuació, es procedeix a aplicar pressió (figura 3.42). En aquest cas s’aplica 11 tn ( 
5,5MPa) i es deixen les provetes comprimint-se durant 1 hora aproximadament (figura3.43). 
   
Figura 3. 42 Premsa ESAB                         Figura 3. 43 Compressió de les provetes 
Un cop realitzada la compressió, es desemmotllen i s’introdueixen en una cambra humida a 
20 ºC ±0,1 i una humitat relativa superior a 95% fins al moment de l’assaig a 7 dies. 
Un cop desemmotllades, s’observa que les provetes tenen un aspecte més rígid i més 
resistent (figura 3.44), tot i que, en fer el càlcul de l’aigua extreta comprovem que la 
formulació ha quedat amb un dèficit d’aigua i la relació aigua – sòlid es queda reduïda a 
0,05. Tot i així és probable que hi hagi hagut una reacció amb la humitat i els regs de la 
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cambra humida, ja que, en desemmotlla
superfície i després dels 7 de curat aquestes han desaparegut.
Figura 3. 
En realitzar l’assaig a flexió (figures 3.45 i 3.46)
als aconseguits fins ara (veure anàlisi de resultats
notablement les prestacions amb la compressió, tot i que s’hauria de controlar l’extracció 
d’aigua durant el procés de compressió.
Figura 3. 45
Un cop realitzades les proves preliminars es decideix
s’ha realitzat comprimint el ciment fresc per t
de controlar la pressió aplicada per tal de reduir
A més s’observa que en aquest darrer mètode l’aigua extreta presenta un color menys 
blanquinós, per tant, és possible qu
components dissolts en l’aigua que marxa.
També s’estableix que la formulació 
amb l’excés d’aigua ja s’augmenta el temps d’adormiment i per tan
retardant. 
la incorporació de fibres com a reforç
r-les s’observen escames de MKP en la seva 
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 es comprova que els resultats 
 en el capítol 4), per tant es milloren 
 
  
 i 3. 46 Assaig a flexió de la formulació R2F 
 que el millor procediment és l’últim que 
al d’extreure’n l’aigua sobrant. Tot i que, s’haurà 
 la quantitat d’aigua que s’elimina.
e amb el paper de filtre s’eviti una possible pèrdua de 
 
a emprar serà la R10 del disseny d’experiments, ja que 
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4 ANÀLISI DE RESULTATS 
En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts en tots els assajos realitzats al llarg 
del present projecte per tal de poder escollir la formulació més indicada per a la posterior 
incorporació de les fibres de cel·lulosa. 
Es realitza una selecció de la millor formulació basada en les propietats d’adormiment i 
resistència mecànica obtinguda en els assaigs de flexió i compressió, així com el seu 
aspecte visual. Aquesta selecció ve donada pels resultats tractats amb el “Design Expert 
7.0.” i els resultats obtinguts en els assajos individuals, així com l’experiència adquirida en 
quant a la treballabilitat de la mescla. Aquesta formulació és reforçada amb fibres de 
cel·lulosa. 
Cal dir que la formulació escollida ha de complir amb els requisits necessaris per a la 
incorporació de les fibres, ja que aquest procediment és més llarg que un pastat normal i és 
necessari que el ciment tardi el temps suficient en adormir-se. 
4.1 SELECCIÓ DE LA FORMULACIÓ DEL CIMENT DE 
FOSFAT 
Com ja s’ha explicat en l’apartat 3.2.3., la concentració de CP es varia de 30 a 60 % en pes, 
essent la resta fins a 100% l’MKP. Aquest percentatge s’expressa com a CP/MKP, essent el 
total la massa de sòlid (S) considerada per a la relació H2O/S. La relació H2O/S introduïda 
en el software és del 0,22 al 0,25 i en referència a l’àcid bòric s’empra el rang comprés entre 
0 i 2 % (on el percentatge d’HB es troba referit sobre el pes de la mescla sòlida de MKP i 
CP). 
En la identificació de les formulacions s’emprarà el nombre del “RUN” (ratxa en català) que li 
atorga el programari per tal d’evitar confusions que puguin invalidar l’experiment. En la taula 
4.1 apareix el llistat de les formulacions de CBPC que s’han estudiat indicant-ne les 
proporcions de cada component de la mescla i l’ordre seguit en el pastat. 
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ORDRE 
PASTAT RUN CP/MKP %CP H2O/S % H3BO3 REFERÈNCIA 
7 1 1,09 52,15 0,23 1 R1 
20 2 1,09 52,15 0,26 1 R2 
8 3 1,09 52,15 0,23 1 R3 
16 4 0,67 40,12 0,25 0,41 R4 
17 5 1,5 60,00 0,25 0,41 R5 
9 6 1,09 52,15 0,23 1 R6 
4 7 1,5 60,00 0,22 0,41 R7 
10 8 1,09 52,15 0,23 1 R8 
19 9 1,5 60,00 0,25 1,59 R9 
1 10 1,09 52,15 0,23 0 R10 
11 11 0,39 28,06 0,23 1 R11 
12 12 1,09 52,15 0,23 1 R12 
13 13 1,09 52,15 0,23 1 R13 
3 14 0,67 40,12 0,22 0,41 R14 
6 15 1,5 60,00 0,22 1,59 R15 
15 16 1,09 52,15 0,23 2 R16 
2 17 1,09 52,15 0,21 1 R17 
18 18 0,67 40,12 0,25 1,59 R18 
5 19 0,67 40,12 0,22 1,59 R19 
14 20 1,78 64,03 0,23 1 R20 
Taula 4. 1 Formulacions obtingudes del disseny d'experiments 
4.1.1 TEMPS D’ADORMIMENT (VICAT) 
Els resultats obtinguts, ordenats de menys a més quantitat de CP i dins d’aquest ordre de 
menys quantitat d’aigua a més, són els que apareixen en la taula 4.2 que estant 
representats en la figura 4.1. 
Nº REFERÈNCIA Formulació t0 (min) tf (min) 
1 R11 28,06% CP+1% H3BO3 +0,23 A/S 206,0 236,0 
2 R14 40,12% CP+0,41%H3BO3+0,22 A/S 25,0 39,5 
3 R19 40,12% CP+1,59% H3BO3+0,22 A/S 86,0 105,0 
4 R4 40,12% CP+0,41% H3BO3+0,25 A/S 32,5 41,5 
5 R18 40,12% CP+1,59% H3BO3 +0,25 A/S 112,5 153,0 
6 R17 52,15% CP+1% H3BO3+0,21 A/S 26,0 34,0 
7 R10 52,15% CP+0,23 A/S 8,0 10,0 
8 R1 52,15% CP+1 % H3BO3+0,23 A/S 33,0 43,8 
9 R16 52,15% CP+2% H3BO3+0,23 A/S 34 49,5 
10 R2 52,15% CP+1 H3BO3% +0,26 A/S 38,0 51,0 
11 R9 60,00% CP+1,59% H3BO3+0,25 A/S 33,0 48,0 
12 R7 60,00% CP+0,41% H3BO3+0,22 A/S 13,0 16,0 
13 R15 60,00% CP+1,59% H3BO3+0,22 A/S 27,5 41,5 
14 R5 60,00% CP+0,41% H3BO3+0,25 A/S 12,0 18,0 
15 R20 64,03% CP+1% H3BO3+0,23 A/S 17,0 28,5 
Taula 4. 2 Temps d'adormiment ordenats de menys a més percentatge de CP 
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Figura 4. 1 Temps d'adormiment 
En la figura 4.1 es mostren els temps d’adormiment per cada una de les formulacions 
referenciades a la taula 4.2. Els majors temps d’adormiment, tant inicial com final, es troben 
ubicats a la part esquerra del gràfic, corresponent a les formulacions amb menys quantitat 
de CP. Així doncs, tenim que la formulació amb major temps d’adormiment és la R11 
(corresponent al 1 en la figura 4.1) que conté un 28 % de CP. 
A partir d’aquí, no es poden extreure més conclusions respecte a la tendència dels resultats i 
dels diferents efectes que poden causar la relació H2O/S ni l’addició d’àcid bòric. La 
tendència del comportament i les conclusions en quant a aquests resultats es discutirà més 
endavant en l’apartat 4.1.4 en el que s’analitza el model del disseny d’experiments. Tot i 
que, com ja s’ha comentat anteriorment cabria esperar un retard en els temps d’adormiment 
en augmentar la quantitat d’àcid bòric i/o d’aigua. 
4.1.2 RESISTÈNCIA A FLEXIÓ 
En l’assaig de flexió a 3 punts, l’esforç nominal s’expressa normalment com el corresponent 
al màxim valor d’esforç en el punt mig de la superfície sotmesa a tensió. Es realitza el càlcul 
de la resistència a flexió a 3 punts segons l’equació 4.1. Seguint les indicacions de la norma 
UNE-EN196-1, es descarten els resultats de cada sèrie que superen un error del 10 % del 
valor promig. 
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On: 
− F:càrrega màxima aplicada, (N) 
− l: distància entre els 2 eixos de recolzament, l = 102 mm 
− b: ample de la proveta, b = 40mm 
− d: alto de la proveta, d = 40mm 
Els el valors promitjos del resultats obtinguts, a les diferents edats assajades, són els que 
apareixen representats en la figura 4.2. Estan ordenats de menys a més quantitat de CP i 
dins d’aquest ordre de menys quantitat d’aigua a més. 
 
Figura 4. 2 Resistències a flexió ordenades de menys a més percentatge de CP 
En la figura 4.2, es mostren els resultats de resistència a flexió de les dosificacions  
estudiades. Tal i com es pot observar, en general les resistències a flexió augmenten fins als 
7 dies de curat i que després, a 28 dies, sembla que s’estabilitzen. A la part central del gràfic 
representat en la figura 4.2 s’obtenen els millors resultats, mentre que les formulacions amb 
menys quantitat de CP són les que en general presenten menors valors de resistència. 
L’avaluació dels diferents factors es discutirà en detall més endavant, en l’apartat 4.1.4 en el 
que s’analitza els resultats mitjançant el disseny d’experiments. 
4.1.3 RESISTÈNCIA A COMPRESSIÓ 
La resistència a compressió és la relació entre la càrrega màxima i la secció transversal que 
la suporta, en aquest cas 1600mm2. Dels resultats de cada sèrie se’n descarten aquells 


























Resistències a flexió (MPa)
ORDENADES DE MENYS A MÉS % DE CP
Assaig a 1 dia
Assaig a 7 dies
Assaig a 28 dies
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Figura 4. 3 Resistències a Compressió ordenades de menys a més percentatge de CP
Els resultats promig obtinguts
en la figura 4.3. De la mateixa forma que en el cas de la resistència a 
ha una tendència a incrementar la resistència a compressió amb el temps
a l’edat de 28 dies. 
Com es pot observar les formulacions amb major resistència a compressió són les que 
troben a la part central de la figura 4.3. Tenint en compte que es tracta només de ciment 
sense àrid afegit, es pot considerar que els resultats són 
Doncs en general es superen els 20 MPa i en alguns casos s’arriben als 35 MPa. D’igual 
manera que els resultats anteriors l’efecte dels factors es discutirà en l’apartat 
que s’analitza el model del disseny d’experiments.
4.1.4 ANÀLISI DEL MOD
L’objectiu és escollir una formulació en funció dels resultats obtinguts fins ara emprant el 
software “Design Expert
estudiats en les propietats mecàniques.
Analitzant els resultats obtinguts dels assa
corba tridimensional (quadràtica)
resultats experimentals i l’anàlisi estadístic
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Nº Ref. Formulació t0(min) tf (min) 
Rf (MPa) Rc (MPa) 
1 d 7 d 28 d 1 d 7 d 28 d 
1 R11 28,06% CP+1% H3BO3 +0,23 A/S 206,0 236,0 1,57 3,92 3,47 28,37 31,22 10,40 
2 R14 40,12% CP+0,41%H3BO3+0,22 A/S 25,0 39,5 4,29 5,93 5,53 18,56 26,67 24,28 
3 R19 40,12% CP+1,59% H3BO3+0,22 A/S 86,0 105,0 1,81 4,35 4,24 6,86 15,28 17,34 
4 R4 40,12% CP+0,41% H3BO3+0,25 A/S 32,5 41,5 3,56 5,55 4,89 13,02 21,64 20,36 
5 R18 40,12% CP+1,59% H3BO3 +0,25 A/S 112,5 153,0 1,14 4,22 4,12 9,82 21,64 22,42 
6 R17 52,15% CP+1% H3BO3+0,21 A/S 26,0 34,0 5,99 7,54 8,10 31,12 34,59 34,34 
7 R10 52,15% CP+0,23 A/S 8,0 10,0 6,84 9,03 7,95 31,61 36,70 32,79 
8 R1 52,15% CP+1 % H3BO3+0,23 A/S 33,0 43,8 5,23 6,57 5,96 26,55 31,22 30,68 
9 R16 52,15% CP+2% H3BO3+0,23 A/S 34 49,5 5,30 6,06 6,48 25,74 26,97 25,16 
10 R2 52,15% CP+1 H3BO3% +0,26 A/S 38,0 51,0 5,05 6,59 6,52 26,64 36,24 33,43 
11 R9 60,00% CP+1,59% H3BO3+0,25 A/S 33,0 48,0 4,65 4,97 6,04 16,24 31,53 35,35 
12 R7 60,00% CP+0,41% H3BO3+0,22 A/S 13,0 16,0 2,39 4,90 5,31 9,80 15,54 14,90 
13 R15 60,00% CP+1,59% H3BO3+0,22 A/S 27,5 41,5 6,67 6,73 6,67 18,86 31,70 31,03 
14 R5 60,00% CP+0,41% H3BO3+0,25 A/S 12,0 18,0 3,29 4,80 7,18 13,13 25,44 30,71 
15 R20 64,03% CP+1% H3BO3+0,23 A/S 17,0 28,5 4,41 5,93 6,11 20,76 26,67 29,99 
Taula 4. 3 Resultats dels assaigs realitzats 
Cal dir que la formulació òptima del CBPC serà la que millors prestacions aporti, amb un 
temps d’adormiment raonable i a més tingui una treballabilitat adequada. 
Així doncs, un cop introduïts els resultats obtinguts en els assajos de les formulacions 
proposades pel programari, els models que dóna com a resposta són els que apareixen a 
continuació (figures de la 4.4 a la 4.19 i equacions de la 4.2 a la 4.9). 
En les corbes s’ha representat l’efecte dels diferents paràmetres, combinats dos a dos, el 
tercer es deixa fix en un valor mig, per a cada grup de resultats obtinguts. Per tant, les 
gràfiques que s’aporten són, per aquest ordre, temps inicial d’adormiment (TIA), temps final 
d’adormiment (TFA), resistència a compressió (Rc) a 1, 7 i 28 dies, i resistència a flexió (Rf) 
a 1, 7 i 28 dies. 
Recordem que els paràmetres o variables emprades en aquest disseny són la quantitat de 
càustica P en relació amb l’hidrogen fosfat de potassi, que s’identifica com a CP/MKP o CP, 
la quantitat d’aigua en relació amb la quantitat de sòlid elaborat per pastat, identificada com 
a H2O/S i per últim, l’àcid bòric que s’anomena HB en el disseny d’experiments. 
Cal dir, que s’ha aconseguit models amb un interval de confiança suficient en tots els casos 
de compressió estudiats, però no es pot dir el mateix en el cas de la flexió i els temps 
d’adormiment. El motiu pel que no es poden proporcionar models suficientment fiables a 
flexió rau en la funcionalitat del material. Les propietats que presenta el ciment el fan millor 
per a treballar a compressió que no pas a flexió, ja que, en la flexió, el simple fet de 
l’existència d’una xarxa de porus en el punt d’aplicació de la força fa que la proveta trenqui 
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de cop. Aquest fet és completament imprevisible i, per tant, complica l’estimació de models 
de comportament. 
Aquest problema es solucionaria amb la realització de més experiments omplint d’aquesta 
forma els “buits” d’informació que afecten a la formació d’un model fiable. Per tant, s’hauria 
d’ampliar el disseny d’experiments realitzant totes aquelles formulacions que el programa 
requerís. 
Temps inicial d’adormiment 
En les figures 4.4, 4.5 i 4.6, es mostra representada l’evolució del temps inicial d’adormiment 
en funció de les diferents variables emprades. 
S’ha realitzat una transformació matemàtica per millorar l’ajust del model que descriu la 
superfície de resposta. Tot i així, els gràfics es descriuen mantenint els eixos originals. 
L'equació 4.2 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques representades en 




() = 0,22 + 0,11 ∙ /
 − 0,49 ∙/ − 0,05 ∙ 
Equació 4.2 Funció de TIA 
Així doncs, en la figura 4.4, apareix l’efecte que causa variar la relació entre la variable 
H2O/S i la variable CP/MKP en el temps d’adormiment inicial deixant la tercera variable, el 
HB fix a un 1 % del pes del sòlid. 
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Com es pot observar la relació H2O/S no té efecte significatiu en aquest rang de valors, ja 
que es manté de forma lineal, en canvi la relació CP/MKP sí es considera significativa, 
doncs en disminuir el seu valor incrementa el temps inicial d’adormiment de forma 
exponencial. Aquest efecte s’escau amb els resultats obtinguts en d’altres estudis, en els 
que s’obtenen els mateixos efectes14. 
A més si observem en l’equació, veurem que el multiplicador de CP/MKP és major que el de 
l’H2O/S, tenint en compte que el rang de H2O/S és molt petit. 
En la figura 4.5, es representa l’efecte que causa la variació de l’àcid bòric i l’aigua en el 
temps inicial d’adormiment mantenint el valor de CP/MKP fix a 1,09. 
 
Figura 4. 5 Temps inicial d’adormiment en funció de HB i H2O/S 
En aquest cas, s’observa que l’àcid bòric influència lleugerament, mentre que, com ja s’ha 
comentat en el cas anterior del TIA, l’aigua continua sense afectar significativament en 
aquest rang de valors. 
En l’equació es pot comprovar de forma numèrica aquest fet, ja que el multiplicador del bòric 
és similar al de l’aigua, sempre tenint en compte que l’aigua té valors molt baixos i redueixen 
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Per últim, en la figura 4.6 es troba representada la influència de la relació CP/MKP i l’àcid 
bòric (HB) en els temps inicials d’adormiment mantenint la variable H2O/S fixa a 0,23. 
 
Figura 4. 6 Temps inicial d’adormiment en funció de CP/MKP i HB 
Com s’observa, en aquest gràfic es veu de forma més clara una diferència d’afectació entre 
ambdues variables, essent la relació CP/MKP molt més significativa que la quantitat d’àcid 
bòric. Es pot veure que una menor quantitat de càustica P en la formulació augmenta 
notablement el temps d’adormiment, mentre que la variació en la quantitat d’àcid bòric és 
poc notòria. 
Per tant, veient els tres gràfics, es pot dir que la càustica P és la variable més significativa, 
seguida de l’àcid bòric, en un grau molt inferior, i l’aigua no té efectes significatius en aquest 
rang, tot i que caldria ampliar-lo per tal de poder afirmar aquest fet en qualsevol rang. 
Aquesta mateixa observació es veu reflectida en l’equació ja que els valors que dóna el 
factor CP/MKP seran superiors als valors que donen l’aigua i l’àcid bòric en el cas d’operar 
el multiplicador pels rangs emprats de cada variable. 
Tot i que l’aigua no té efectes significatius en el rang, contribueix en la refrigeració del 
CBPC, disminuint d’aquesta forma l’exotèrmia que presenta durant l’adormiment. 
Aquest fet podria estar vinculat a l’augment que es produeix en les propietats mecàniques 
en tenir una major fluïdesa del ciment en fresc i per tant millor emmotllament, cosa que 
produeix un ciment endurit més homogeni i per tant amb menys porus. En canvi si l’aigua 
s’evapora a una velocitat elevada aquestes propietats empitjoren ja que aquest fet dificulta 
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Temps final d’adormiment 
En les següents figures, apareix representat l’efecte de les diferents variables emprades 
sobre el temps inicial d’adormiment. 
S’ha realitzat una transformació matemàtica per ajustar més acuradament el model que 
descriu la superfície de resposta. Tot i així, els gràfics es descriuen mantenint els eixos 
originals. 
L'equació 4.3 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques representades en 
les figures 4.7, 4.8 i 4.9. 
log
	
TFA() = 1,36 − 0,56 ∙ /
 + 2,91 ∙/ + 0,24 ∙ 
Equació 4.3 Funció de TFA 
En el primer gràfic (figura 4.7), es representa l’efecte que causa variar l’aigua i la relació 
CP/MKP en el temps d’adormiment final deixant la variable HB fixa a un 1 %, de la mateixa 
forma que en els temps inicials d’adormiment. 
 
Figura 4. 7 Temps fina d'adormiment en funció de H2O/S i CP/MKP 
Com es pot observar, l’aigua continua sense tenir influència en aquest rang de valors, ja que 
no s’aprecia una variació del temps final d’adormiment en funció de l’aigua en el gràfic. En 
canvi, i tal i com succeïa en el temps inicial d’adormiment, la variable CP/MKP si és 
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En el següent gràfic, figura 4.8, apareix representada la variació en el temps final 
d’adormiment en funció de l’àcid bòric i l’aigua. En aquest cas la variable CP/MKP es manté 
a 1,09. 
 
Figura 4. 8 Temps final d'adormiment en funció de HB i H2O/S 
Tal i com passava en el temps inicial d’adormiment, l’àcid bòric és lleugerament significatiu, 
mentre que l’aigua no afecta en el temps final d’adormiment. Tot i així, aquests dos factors 
són poc significatius ja que la superfície resultant entre ells és pràcticament plana, amb una 
lleu inclinació en l’eix del bòric. 
Per últim, en el gràfic representat en la figura 4.9, s’expressa la superfície de resposta de 
l’efecte en el temps final d’adormiment de les variables CP/MKP i HB, deixant com a variable 
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Figura 4. 9 Temps final d'adormiment en funció de CP/MKP i HB 
Com s’ha anat veient, la variable CP/MKP és la més significant en el temps final 
d’adormiment. L’àcid bòric també és significatiu, però en menor intensitat. Tal i com 
s’aprecia en el gràfic, la pendent en l’eix de la càustica P és molt més pronunciada que la 
pendent en l’eix de l’àcid bòric.  
Aquest fet també s’observa en l’equació 4.3, doncs el multiplicador de la variable CP/MKP 
és major al de la variable HB. 
Així doncs, en el temps final d’adormiment, l’efecte més significatiu és el produït per la 
càustica P, seguit, en molt menor grau, per l’àcid bòric, mentre que la variació de l’aigua no 
té un efecte significant. Tal i com s’ha explicat en el temps inicial d’adormiment, l’aigua 
contribueix en la refrigeració del CBPC, aportant millor treballabilitat i per tant menys porus 
en el material i millors propietats mecàniques. 
Resistència a compressió 
1 dia 
En les figures 4.10 i 4.11, apareix representat l’efecte de les diferents variables emprades 
sobre la resistència a compressió a 1 dia. 
L'equació 4.4 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques que apareixen a 
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R() = −21,88 + 80,45 ∙ /
 + 35,91 ∙/ + 6,34 ∙ + 6,49 ∙ /

∙/ + 26,34 ∙ /




Equació 4.4 Funció de Rc(1d) 
En la figura 4.10, es representa l’efecte de les variables CP/MKP i H2O/S en la resistència a 
compressió, mantenint la variable HB fixa a 1%. 
 
Figura 4. 10 Resistència a compressió a 1 dia en funció de H2O/S i CP/MKP 
En aquest gràfic es pot observar com els valors màxims de la resistència a compressió 
s’adquireixen en uns valors al voltant de 1,09 de CP/MKP, però s’observa un descens a 
partir de 0,88 de CP/MKP per un extrem i a partir de 1,29 per l’altre. En canvi, la quantitat 
d’aigua, continua sense afectar significativament. 
El descens produït per una elevada quantitat de CP i un baix contingut d’aigua es pot atribuir 
a la manca d’hidratació de la càustica P. El fet que no es pugui hidratar tota la CP significaria 
que quedin nuclis de MgO sense reaccionar, donant un material poc cohesionat. 
S’observa que a una elevada quantitat d’aigua i a partir de 1,29 de CP/MKP es produeix un 
descens de la resistència, Aquest comportament es pot deure, a que en els casos d’elevat 
contingut de CP s’observa un menor temps d’adormiment i, per tant, un augment de 
l’exotèrmia de la reacció, fet que suposa una ràpida evaporació de l’aigua, que tal i com s’ha 
comentat anteriorment genera un augment de la porositat que empitjora la resistència a 
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En la figura 4.11 apareix representat l’efecte que causen les variables HB i CP/MKP en la 
resistència a compressió a un dia, per a una quantitat d’aigua fixada en 0,23. 
 
Figura 4. 11 Resistència a compressió a 1 dia en funció de HB i CP/MKP 
Com es pot observar, un increment del HB millora en general la Rc. Cal recordar que la 
introducció d’àcid bòric permet millorar de manera qualitativa la treballabilitat i el procés 
d’obtenció de ciments. D’aquesta manera és d’esperar que les partícules de MgO es mesclin 
millor amb l’aigua i, per tant, s’hidratin millor. Tot i així, amb un elevat contingut de HB i una 
baixa proporció de CP/MKP s’observa un descens en la resistència. Això es deu a que hi ha 
un excés de HB i les partícules de MgO triguen en alliberar-se al medi. Per tant, no s’obté un 
material homogeni, doncs l’aigua té més facilitat per evaporar-se i augmenta la porositat del 
material. 
7 dies 
En la figura 4.12, apareix representat l’efecte de les diferents variables emprades en el 
disseny sobre la resistència a compressió a 7 dies. 
L'equació 4.5 és la que ajusta la superfície de resposta de la gràfica representada en la 
figura 4.12. 
R()() = 90,47 − 5,26 ∙ /
 − 553,14 ∙/ − 6,36 ∙ + 218,01 ∙ /

∙/ + 18,28 ∙ /




 − 4,84 ∙  























  CP/MKP  
  HB  
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En aquest gràfic es veu representada la influència de la variació del CP/MKP i el H20/S en la 
resistència a compressió a set dies, essent el HB la variable fixa amb un valor de 1%. 
 
Figura 4. 12 Resistència a compressió a 1 dia en funció de H2O/S i CP/MKP 
De la mateixa forma que passa a un dia, per un elevat contingut de CP i una baixa quantitat 
d’aigua, el MgO no pot hidratar-se correctament i per tant queden partícules de MgO sense 
reaccionar en el ciment generant en el gràfic un descens de la Rc. 
Per a un determinat valor de H2O i a partir de 1,29 de CP/MKP el descens en la resistència 
es deu a la manca de curat, és d’esperar que aquest efecte ja no aparegui als 28 dies. 
Tot i així el factor més significatiu és la relació CP/MKP. Tal i com es pot extreure de les 
dades de p-values presentades en l’annex. 
28 dies 
En els gràfics 4.13 i 4.14, apareix representat l’efecte de les diferents variables emprades en 
el disseny sobre la resistència a compressió a 28 dies. 
L'equació 4.6 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques representades en 
les figures que apareixen a continuació. 
R() = 574,68 + 55,23 ∙ /
 − 4696,64 ∙/ − 62,56 ∙ − 39,35 ∙ /

∙/ + 2,38 ∙ /




 − 1,04 ∙ 
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En el primer gràfic apareix representat l’efecte que produeix, sobre la resistència a 
compressió a 28 dies, la variació dels factors H20/S i CP/MKP deixant fix el contingut de HB 
en un 1%. 
 
Figura 4. 13 Resistència a compressió a 28 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
En aquest cas s’observa que en incrementar la quantitat de CP/MKP es millora la resistència 
a compressió a 28 dies i que l’aportació d’aigua no és significativa.  
A diferència dels resultats obtinguts fins ara, a 28 dies, ja no es veu un descens a partir de 
1,29 de CP/MKP. Això és perquè les provetes corresponents a aquesta edat han tingut més 
temps de curat, per tant s’han rehidratat, reaccionant les partícules de MgO que no ho 
havien fet en les altres edats. 
En el següent gràfic, s’observa l’efecte del HB i la CP/MKP sobre la resistència a compressió 
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Figura 4. 14 Resistència a compressió a 28 dies en funció de HB i CP/MKP 
Com s’observa en el gràfic, la variació de HB no afecta significativament en la resistència a 
compressió a 28 dies, de la mateixa forma que ha succeït a les altres edats estudiades. 
Aquest efecte, com ja s’ha comentat és veu reflectit en d’altres estudis realitzats 
prèviament45. 
Així doncs, la variació en la compressió està vinculada principalment al contingut de 
CP/MKP. 
Resistència a flexió 
1 dia 
En els gràfics 4.15 i 4.16, apareix representada la influència de les diferents variables en la 
resistència a flexió a 1 dia. 
L'equació 4.7 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques representades en 
les figures  4.15 i 4.16. 
R()() = −56,85 + 14,48 ∙ /
 + 460,50 ∙/ + 2,20 ∙ − 15,31 ∙ /

∙/ + 4,82 ∙ /




 − 0,64 ∙ 
Equació 4.7 Funció de Rf(1d) 
En el primer gràfic es representa l’efecte que causen les variables H2O/S i CP/MKP en la 
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Figura 4. 15 Resistència a flexió a 1 dia en funció de H2O/S i CP/MKP 
Com es pot veure, és més significativa la variació de la relació CP/MKP que l’efecte que 
causa la variació de l’aigua. Com es pot comprovar en les taules de l’ANOVA de l’annex, el 
p-value de l’aigua demostra que aquesta no és significativa. En canvi la variable CP/MKP té 
una significació elevada. 
Per tant, s’explica que el pla presenti més curvatura en l’eix CP/MKP que en l’eix H2O/S. 
En el següent gràfic (figura 4.16) apareix representada la influència que exerceix la variació 
del HB i la CP/MKP en la resistència a flexió a 1 dia, deixant el valor de H2O/S fixat en 0,23. 
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En aquest cas s’observa que en augmentar les dues variables es millora la resistència a 
flexió del ciment. En canvi, una combinació d’un valor baix de CP i un valor elevat de HB 
produeix un descens en la resistència, doncs en reaccionar l’àcid bòric amb el MgO l’aigua 
disposa d’un major temps per evaporar-se, fet que provoca l’aparició de més quantitat de 
porus. 
7 dies 
En el gràfic 4.17, apareix representada la influència de les variables en la resistència a flexió 
a 7 dies. 
L'equació 4.8 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfica que apareix 
representada a continuació. 
R()() = 35,26 − 16,80 ∙ /
 − 108,43 ∙/ − 13,34 ∙ + 57,45 ∙ /

∙/ + 3,52 ∙ /
 ∙ + 39,44 ∙/ ∙ 
Equació 4.8 Funció de Rf(7d) 
En aquest cas es fixa el valor de HB a un 1% i es representen les altres dues variables. 
 
Figura 4. 17 Resistència a flexió a 7 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
Com s’observa en el gràfic representat en la figura 4.17, hi ha poca interacció entre les dues 
variables. Tot i així, la relació d’aigua –sòlid emprada en funció de la càustica P pot generar 
una xarxa porosa en l’interior del material que provoqui una disminució en la resistència a 
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la corba, ja que les combinacions en aquestes zones és complementen evitant la formació 
de xarxes poroses. 
28 dies 
En els gràfics 4.18 i 4.19, es representa l’efecte causat per les variables en la resistència a 
flexió a 28 dies. 
L'equació 4.9 és la que ajusta la superfície de resposta de les gràfiques representades en 
les figures 4.18 i 4.19. 
R()() = 63,76 − 0,38 ∙ /
 − 508,49 ∙/ + 5,85 ∙ + 40,26 ∙ /

∙/ + 1,16 ∙ /




 − 0,47 ∙ 
Equació 4.9 Funció de Rf(28d) 
En el primer gràfic apareix la influència que tenen les variables H2O/S i CP/MKP en la 
resistència a flexió a 28 dies. 
 
Figura 4. 18 Resistència a flexió a 28 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
Com es pot veure, un excés d’aigua per a un baix contingut de CP/MKP augmenta la xarxa 
porosa i per tant redueix la resistència a flexió en aquesta edat. En canvi si per a la mateixa 
quantitat de H2O/S s’augmenta la càustica P es millora la resistència ja que permet una 
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Degut a com afecta la porositat en la resistència a flexió s’hauria de realitzar un estudi de la 
porositat per tal de completar aquest estudi i per tant poder crear un model amb més 
confiança. 
En el següent gràfic apareix l’efecte provocat per la variació de HB i CP/MKP, fixant el valor 
de l’aigua en 0,23, en la resistència a flexió a 28 dies. 
 
Figura 4. 19 Resistència a flexió a 28 dies en funció de HB i CP/MKP 
Aquí s’observa com en augmentar la quantitat de HB disminueix la Rf. Aquesta disminució 
es pot deure a la facilitat d’evaporació de l’aigua, ja que la mescla roman més temps en 
estat fresc. 
En aquest gràfic s’observa clarament una zona òptima que correspon a un valor de HB de 
0,70 per a una quantitat de 1,29 de CP/MKP, degut a que una menor aportació d’àcid bòric 
no permet, amb tanta facilitat, l’evaporació de l’aigua i per tant el material final és menys 
porós. 
4.1.5 SELECCIÓ DE LA FORMULACIÓ DEL CIMENT DE 
 FOSFAT 
Per a la introducció de les fibres de reforç es requereix que la formulació tingui un temps 
d’adormiment suficient per a dur a terme tot el procés, aquest dura aproximadament 30 
minuts. Amés, el CBPC reforçat ha de tenir unes bones propietats mecàniques, per tant, la 
matriu base ha de presentar unes bones resistències, sobretot en la flexió, doncs és el 
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Així doncs, un cop analitzats els resultats obtinguts en els diferents assaigs mecànics, els 
models obtinguts del disseny d’experiments i tenint en compte l’experiència adquirida en 
quant a la treballabilitat de la mescla durant el pastat,es decideix seleccionar 2 formulacions. 
D’una banda, la R10 del disseny d’experiments és la que dóna majors propietats 
mecàniques tant en la resistència a compressió com en la resistència a flexió (figures 4.2, 
4.3), però com s’observa en la taula 4.2 el seu temps de presa és baix. Tot i així s’escull com 
a primera opció ja que amb l’augment d’aigua que s’introdueix amb la incorporació de les 
fibres és possible que aquest temps augmenti el suficient, permetent l’execució de les 
provetes amb tranquil·litat. Cal dir, però, que en el disseny d’experiments s’ha vist que la 
relació aigua/sòlid no afectava significativament al temps d’adormiment en el rang estudiat, 
però si que ajudava a la refrigeració del CBPC disminuint l’exotèrmia que presenta el ciment 
en l’adormiment. En aquest cas es sobrepassa aquest rang i per tant es podrà comprovar si 
en majors aportacions d’aigua el temps d’adormiment s’altera. D’altra banda, a partir dels 
diferents models presentats pel disseny d’experiments (Rf i Rc a diferents edats; figures de 
la 4.10 a la 4.19) es pot veure, en general, que les corbes de superfície de resposta tenen 
un màxim en la zona de 1,09 de relació CP/MKP, que coincideix amb la formulació de la 
R10. 
D’altra banda, la R2 del disseny d’experiments també aporta bones propietats mecàniques, 
tot i que inferiors a la R10, però en aquest cas el temps d’inici d’adormiment és de 38 
minuts, per tant no presentarà inconvenients en la fabricació de les provetes. A més aquesta 
formulació conté una relació aigua /sòlid superior a la R10, pel que la pressió aplicada i el 
temps d’aplicació en la compressió de les provetes en fresc serà inferior, a més s’haurà 
d’extreure menys aigua, reduint encara més aquesta pressió i el temps. Cal dir també, que 
aquesta formulació conté un percentatge de bòric, que ens ajudarà a controlar millor 
l’adormiment del ciment. Finalment, d’igual manera que la R10, té una relació CP/MKP de 
1,09 i, per tant, es troba en la zona amb millor compromís i que dóna valors més alts de les 
propietats mecàniques de les corbes de Rf i Rc del disseny d’experiments. 
També es podria haver escollit la R17, però el seu temps d’adormiment no és suficient i les 
propietats mecàniques tampoc són molt millors. A més, la seva relació aigua /sòlid és inferior 
a les dues formulacions escollides fins ara, per tant la pressió aplicada hauria de ser 
superior i durant més temps. 
Per tant, es procedirà al reforç amb fibres de cel·lulosa de la formulació R10 (51,15% + 0,23 
H2O/S) en primer lloc i R2 (51,15% CP/MKP + 1% HB +0,26 H2O/S) a continuació. 
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4.2 INTRODUCCIÓ DE LES FIBRES DE CEL·LULOSA 
Com s’ha explicat en l’apartat 3.3, es realitza un seguit de proves amb dues formulacions 
diferents del disseny d’experiments per tal de trobar la metodologia més idònia per a una 
correcta composició de les provetes. 
Així doncs les formulacions realitzades en aquesta fase del projecte es resumeixen en la 
taula 4.4, tot indicant-ne la composició, la tensió màxima i la fletxa màxima que suporten i 
l’aigua restant en la proveta un com comprimida. 
Per a la identificació de les diferents formulacions s’emprarà la mateixa nomenclatura que 
s’ha utilitzat en el DoE. Així doncs, s’identificarà la matriu de CBPC amb el nombre de la 
ratxa atorgada pel programari Dessign Expert 7.0, seguida del percentatge de fibres que 
s’introdueix. 
Taula 4. 4 Formulacions reforçades amb fibres 
Degut a la baixa resistència de la primera prova sense comprimir (R10+2F), no es considera 
d’interès comentar-ne els resultats en aquest apartat, doncs ja s’ha comentat breument en 
l’apartat 3.3 els resultats que presenten les provetes d’aquesta formulació i s’ha descartat el 
procediment emprat en ella com a metodologia. 
Tot i que en tots els casos les fibres presenten bona adherència al ciment de fosfat, els 
resultats de les provetes fetes a l’EPSEB són massa baixos. Això probablement es deu a 
una preparació errònia, que provoca mala qualitat de la superfície i dificultats en el 
desemmotllament, entre d’altres, afectant a les propietats mecàniques finals. 
4.2.1 RESISTÈNCIA A FLEXIÓ 
Degut a que les fibres incrementen el límit elàstic de la matriu és interessant conèixer 
l’evolució de la deformació de les provetes en funció de la tensió aplicada. Per aquest motiu 
en la figura 4.20 es representa la deformació enfront la tensió de la formulació R2F, doncs 
ha estat la que millors propietats mecàniques presenta. 












EPSEB R10+2F 52,15 47,85 0,23 0,57 - 2 0,91 - 
EPSEB R10+2Fc 52,15 47,85 0,23 0,10 - 2 1,70 2,91 
EPSEB R10+2Fcc 52,15 47,85 0,23 0,27 - 2 2,30 2,91 
EPSEB R10+1F 52,15 47,85 0,23 0,15 - 1 2,95 2,60 
EPSEB R10+3F 52,15 47,85 0,23 0,22 - 3 0,60 4,45 
ESAB R2F 52,15 47,85 0,26 0,06 1 2 8,30 3,56 
78  Ciments de fosfat formulats amb subproductes de Mg i estudi de la incorporació de fibres com a reforç 
 
Figura 4. 20 Deformació del ciment reforçat amb fibres enfront la tensió aplicada 
Com es pot observar en la figura 4.20 la tensió que suporta és superior a l’obtinguda en la 
mateixa formulació sense fibres a 7 dies, doncs es va obtenir una resistència de 7,5 MPa. 
Per tant amb la introducció d’aquestes fibres s’aconsegueix l’objectiu establert d’increment 
de la resistència a flexió. 
Com s’observa en l’apartat 3.3, la diferència de resistències entre els dos procediments 
emprats (en els diferents laboratoris) per a la realització de les provetes és força important. 
Possiblement això es degui a les petites modificacions del procediment realitzades en 
canviar de laboratori, com podria ser l’ús de papers de filtre per a evitar la possible pèrdua 
de material. 
Cal dir, que en desemmotllar aquestes provetes (R2F) es podia observar en la seva 
superfície escames pertanyents a un dels reactius i que després del curat en la cambra 
humida de l’ESAB aquestes van desaparèixer. Possiblement això indiqui que la freqüència 
de reg de la cambra humida de l’ESAB (més alta que la de l’EPSEB) permetent que el 
ciment continuï hidratant-se i per tant continuï la reacció evitant una possible disgregació 
dels components. Veient això, seria interessant estudiar l’efecte que causaria realitzar una 
immersió de les provetes durant els primers dies de curat. 
Cal dir, que en aquest aspecte, també podria afectar la ubicació de les provetes dins de la 
cambra humida. Dins del grup de provetes elaborades en l’EPSEB, les que donen major 
resistència a flexió són les ubicades en prestatges superiors i per tant, han estat exposades 
directament al reg de la cambra, mentre que les altres, en estar ubicades en un prestatge de 
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Una altra modificació del procediment que podria afectar a la resistència de les provetes és 
el vibrat. En el primer mètode (EPSEB) i tal i com s’explica en l’apartat 3.3, aquest es 
realitza amb una taula de sacsejades, mentre que en el segon mètode (ESAB) s’empra una 
taula vibradora, de la que se n’obté un vibrat superior, reduint així la possibilitat de formació 
de porus en l’interior de les provetes i per tant evitant disminucions en la resistència a flexió. 
En la figura 4.20 també s’aprecia que amb la introducció de les fibres s’obtenen unes 
deformacions importants abans de que la proveta trenqui. Tal i com s’observa en la taula 4.4 
aquesta deformació augmenta a mesura que augmenta la quantitat de fibra. S’ha de dir que 
en les matrius de CBPC s’ha obtingut majors deformacions que les obtingudes pel Dr. J. 
Claramunt amb els ciments Portland (al voltant de 2mm, mentre que amb el CBPC s’arriba 
fins a pràcticament 4mm). 
4.2.2 ANÀLISI DE L’AIGUA EXTRETA 
Com s’ha comentat en l’apartat 3.3, la quantitat d’aigua extreta varia en funció de la pressió 
aplicada en el moment de la compressió i del temps que aquesta s’apliqui. 
A més, depenent del laboratori on s’ha realitzat el procediment, l’aigua retirada presenta una 
variació de color. Així doncs, en el laboratori de l’EPSEB el color de l’aigua és més 
blanquinós, per tant, a priori es pot dir que possiblement contingui més residu que l’aigua 
extreta en el laboratori de l’ESAB. Aquest fet es podria explicar per l’ús d’uns papers de filtre 
en el procediment realitzat en l’ESAB, tal i com es descriu en l’apartat 3.3. 
S’ha analitzat l’aigua extreta en una de les formulacions realitzades a l’EPSEB per difracció 
de raig X i se n’ha obtingut que amb l’aigua s’ha perdut part del material base de la matriu. 
 
Figura 4. 21 Difractograma del residu sec de l'aigua extreta durant la compressió de les provetes 






• Fosfat de potassi (KH2PO4)
◊ Sulfat de magnesi hidratat        
(MgSO4 +H2O)
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Per a la representació del difractograma només s’han indicat els pics més importants per a 
cada fase cristal·lina. 
Com es pot observar, el principal component del residu de l’aigua extreta durant la 
compressió és l’hidrogen fosfat de potassi (KH2PO4). A més s’aprecia la presència de sulfat 
de magnesi hidratat (MgSO4 + H2O) i silicat de calci (Ca2SiO4). També s’ha obtingut la 
presència de quars, tot i que no s’ha representat. 
El fet que amb l’aigua es perdi part del hidrogen fosfat de potassi, podria ser el 
desencadenant de les baixes resistències obtingudes en l’assaig a flexió de les provetes 
realitzades en el laboratori de l’EPSEB. 
  
Ciments de fosfat formulats amb subproductes de Mg i estudi de la incorporació de fibres com a reforç 81 
 
5 CONCLUSIONS 
Un cop acabat l’estudi es pot concloure que és factible formular un CBPC amb un 
subproducte de baixa llei que presenti unes bones propietats i que alhora abarateixi costos 
enfront a la formulació d’aquest mateix ciment amb MgO pur. En tractar-se d’un subproducte 
es redueix l’impacte ambiental, doncs es minimitza l’extracció de materials. Aquest 
subproducte no requereix cap tractament posterior per al seu reaprofitament com a matèria 
prima per a la formulació d’aquest tipus de ciments.  
Els CBPC formulats amb aquest subproducte de baixa llei es poden considerar morters, 
doncs contenen un 76% de MgO, sent la resta material inert que pot actuar com a reforç. 
Tot i així, el fet que sigui un producte de baixa llei pot provocar lleugeres variacions en la 
composició entre diferents partides i per tant, afectar a les propietats finals del ciment. 
Aquest fet s’ha de tenir en compte a l’hora de formular aquests ciments amb el subproducte 
CP. 
Mitjançant l’eina estadística de disseny d’experiments és possible avaluar l’efecte dels 
diferents factors sotmesos a estudi. A fi de cobrir un ampli rang de les possibles 
formulacions s’ha realitzat un disseny d’experiments tenint en compte tres factors: relació 
CP/MKP, relació H2O/S i tant per cent d’additiu (HB). El rang de la relació del subproducte 
de magnesi amb el MKP s’ha fet el més ampli possible a causa del desconeixement de l’ús 
d’aquest subproducte en el desenvolupament de CBPC. 
A partir de l’anàlisi de resultats derivats del DoE es demostra que la relació CP/MKP és el 
principal factor que determina les propietats mecàniques del ciment, en comparació amb el 
bòric i l’aigua que no són significatius en el rang estudiat. Els resultats obtinguts en aquests 
treball permeten acotar la relació CP/MKP, de manera que en futurs estudis es pugui avaluar 
amb més detall la influència de l’aigua i l’àcid bòric en les propietats dels morters. 
La variació de l’aigua en les diferents formulacions no afecta directament a les propietats 
mecàniques tot i que ajuda a la dissipació de calor del ciment ajudant així a millorar el curat, 
a més de proporcionar una bona treballabilitat del ciment en fresc. 
El bòric també millora la treballabilitat tot i que un elevat contingut de bòric redueix les 
resistències a baixes edats. Això es deu a que amb l’increment del bòric s’augmenta la 
porositat del ciment ja que facilita l’evaporació de l’aigua creant buits en l’estructura interna 
final del CBPC. 
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Es pot concloure que les millors propietats mecàniques s’obtenen, segons el model del DoE, 
en les formulacions corresponents a la part central del rang estudiat amb unes proporcions 
pròximes al 1,09 de CP/MKP. 
A partir dels resultats extrets dels assaigs mecànics, els models obtinguts en el disseny 
d’experiments i de l’experiència adquirida en la treballabilitat de la mescla en fresc s’han 
seleccionat dues formulacions per al reforç amb fibres. En concret, totes dues formulacions 
tenen una relació CP/MKP de 1,09; una relació H2O/S de 0,23 i 0,26, amb addició d’àcid 
bòric de l’1% en el segon cas. 
Ha estat necessari dissenyar un procediment per a la introducció de les fibres. A causa de 
l’elevat contingut d’aigua que aporten les fibres s’ha hagut de dur a terme una compressió 
de les provetes per a l’extracció de l’excés d’aigua. S’han de tenir en compte els paràmetres 
durant el procés de compressió, tant la pressió aplicada com el temps d’aplicació, per tal de 
controlar la quantitat d’aigua extreta. Tot i així, caldria realitzar un estudi més ampli per tal de 
millorar aquest procés i poder establir un protocol més acurat.  
S’ha comprovat que l’aportació de les fibres de cel·lulosa augmenta la deformació del 
material, augmentant la fletxa. 
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2. Fitxa tècnica hidrogen fosfat de potassi 
3. Fitxa tècnica Obtibor 
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TAULES ANOVA 





() = 0,22 + 0,11 ∙ /	
 − 0,49 ∙ / − 0,05 ∙  
 
 
Figura A. 1 Temps inicial d’adormiment en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 3 Temps inicial d’adormiment en funció de CP/MKP i HB 
 






Prob > F  
Model 0,04200342 3 0,01400114 23,2373538 < 0.0001 significant 
A-CP/MKP 0,03036728 1 0,03036728 50,3998348 < 0.0001 
B-H2O/S 0,0007386 1 0,0007386 1,22584028 0.2846 
C-HB 0,01089754 1 0,01089754 18,0863863 0.0006 
Residual 0,00964044 16 0,00060253 
  
Lack of Fit 0,00929117 11 0,00084465 12,0918089 0.0064 significant 
Pure Error 0,00034927 5 6,9853E-05 
  Cor Total 0,05164386 19 
   
 





Adj R-Squared 0,77832758 
C.V. % 13,7280494 
 
Pred R-Squared 0,66300757 
PRESS 0,01740359 
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TEMPS FINAL ADORMIMENT (TFA) 
 
log TFA () = 1,36 − 0,56 ∙ /	
 + 2,91 ∙ / + 0,24 ∙  
 
 
Figura A. 4 Temps final d’adormiment en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 6 Temps final d’adormiment en funció de CP/MKP i HB 
 
 






Prob > F 
Model 1,04999045 3 0,34999682 18,1154823 < 0.0001 significant 
A-CP/MKP 0,75254726 1 0,75254726 38,9510875 < 0.0001 
B-H2O/S 0,02596192 1 0,02596192 1,34376257 0.2634 
C-HB 0,27148127 1 0,27148127 14,0515969 0.0018 
Residual 0,30912503 16 0,01932031 
  
Lack of Fit 0,30602331 11 0,0278203 44,8464989 0.0003 significant 
Pure Error 0,00310172 5 0,00062034 
  
Cor Total 1,35911549 19 
   
 





Adj R-Squared 0,72990818 
C.V. % 8,31788312 
 
Pred R-Squared 0,58866508 
PRESS 0,55905166 
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RESISTÈNCIA COMPRESSIÓ (Rc) 
1 Dia 
 
R(	) = −21,88 + 80,45 ∙ /	
 + 35,91 ∙ / + 6,34 ∙  + 6,49
∙ /	
 ∙ / + 26,34 ∙ /	




Figura A. 7 Resistència a compressió a 1 dia en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 9 Resistència a compressió a 1 dia en funció de H2O/S i HB 
 
 






Prob > F 
Model 1464,98635 8 183,123294 8,0258649 0.0012 significant 
A-CP/MKP 180,881686 1 180,881686 7,92762047 0.0168 
B-H2O/S 11,0331009 1 11,0331009 0,48355496 0.5012 
C-HB 4,70616415 1 4,70616415 0,20626015 0.6585 
AB 0,01307534 1 0,01307534 0,00057306 0.9813 
AC 338,008633 1 338,008633 14,8141264 0.0027 
BC 6,73562273 1 6,73562273 0,29520656 0.5977 
A^2 908,581673 1 908,581673 39,8210058 < 0.0001 
C^2 43,3385005 1 43,3385005 1,89942493 0.1955 
Residual 250,983073 11 22,816643 
  
Lack of Fit 211,797806 6 35,2996344 4,50419731 0.0600 not significant 
Pure Error 39,1852665 5 7,83705329 
  
Cor Total 1715,96943 19 
   
 





Adj R-Squared 0,74736367 
C.V. % 22,9774411 
 
Pred R-Squared 0,09830732 
PRESS 1547,27707 
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7 Dies 
 
R(	)(	) = 90,47 − 5,26 ∙ /	
 − 553,14 ∙ / − 6,36 ∙  + 218,01
∙ /	
 ∙ / + 18,28 ∙ /	
 ∙  − 15,96 ∙ / ∙  − 26,15
∙ /	
 + 849,78 ∙ /
 − 4,84 ∙  
 
 
Figura A. 10 Resistència a compressió a 7 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
 






Prob > F 
 Model 647,540391 9 71,9489323 3,92832367 0.0220 significant 
A-CP/MKP 132,164487 1 132,164487 7,21601926 0.0228 
B-H2O/S 13,7280343 1 13,7280343 0,74953387 0.4069 
C-HB 0,01097938 1 0,01097938 0,00059946 0.9809 
AB 14,7340644 1 14,7340644 0,80446189 0.3908 
AC 162,811647 1 162,811647 8,88931671 0.0138 
BC 0,16213087 1 0,16213087 0,00885215 0.9269 
A^2 292,394409 1 292,394409 15,964377 0.0025 
B^2 0,52684886 1 0,52684886 0,0287653 0.8687 
C^2 42,1614702 1 42,1614702 2,30196469 0.1602 
Residual 183,154288 10 18,3154288 
  
Lack of Fit 148,028136 5 29,6056272 4,21418601 0.0702 not significant 
Pure Error 35,1261514 5 7,02523029 
  
Cor Total 830,694678 19 
   
 
Std. Dev. 4,27965288 R-Squared 0,77951672 
Mean 27,2667417 Adj R-Squared 0,58108177 
C.V. % 15,6955052 Pred R-Squared -0,49528598 
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)(	) = 574,68 + 55,23 ∙ /	
 − 4696,64 ∙ / − 62,56 ∙  − 39,35
∙ /	
 ∙ / + 2,38 ∙ /	
 ∙  + 258,57 ∙ / ∙  − 15,66
∙ /	
 + 9521,14 ∙ /
 − 1,04 ∙  
 
 
Figura A. 11 Resistència a compressió a 28 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 13 Resistència a compressió a 28 dies en funció de H2O/S i HB 
 






Prob > F 
 
Model 654,931183 9 72,7701314 30,5087109 < 0.0001 significant 
A-Caustic/MKP 397,765244 1 397,765244 166,762167 < 0.0001 
B-H2O/S 0,08534562 1 0,08534562 0,03578095 0.8542 
C-H3BO3 6,62044615 1 6,62044615 2,77560688 0.1301 
AB 0,3482276 1 0,3482276 0,14599362 0.7113 
AC 2,00208486 1 2,00208486 0,83936949 0.3835 
BC 30,8655194 1 30,8655194 12,9402983 0.0058 
A^2 101,79078 1 101,79078 42,6755515 0.0001 
B^2 64,1882272 1 64,1882272 26,9107672 0.0006 
C^2 1,89936238 1 1,89936238 0,79630333 0.3954 
Residual 21,4670225 9 2,38522472 
  
Lack of Fit 1,1501842 4 0,28754605 0,07076545 0.9881 not significant 
Pure Error 20,3168383 5 4,06336766 
  
Cor Total 676,398205 18 
   
 
Std. Dev. 1,54441728 R-Squared 0,96826274 
Mean 26,9025535 Adj R-Squared 0,93652549 
C.V. % 5,74078321 Pred R-Squared 0,93841889 
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RESISTÈNCIA FLEXIÓ (Rf) 
1 Dia 
 
R()(	) = −56,85 + 14,48 ∙ /	
 + 460,50 ∙ / + 2,20 ∙  − 15,31
∙ /	
 ∙ / + 4,82 ∙ /	
 ∙  − 25,47 ∙ / ∙  − 6,44
∙ /	
 − 920,85 ∙ /




Figura A. 14 Resistència a flexió a 1 dia en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 16 Resistència a flexió a 1 dia en funció de H2O/S i HB 
 






Prob > F 
Model 37,5863358 9 4,17625953 5,83882144 0.0054 significant 
A-CP/MKP 7,01203509 1 7,01203509 9,80351447 0.0107 
B-H2O/S 0,63498416 1 0,63498416 0,88777028 0.3683 
C-HB 0,12323975 1 0,12323975 0,17230129 0.6868 
AB 0,07261689 1 0,07261689 0,10152556 0.7566 
AC 11,3045338 1 11,3045338 15,8048498 0.0026 
BC 0,41292801 1 0,41292801 0,57731396 0.4649 
A^2 17,7208941 1 17,7208941 24,7755523 0.0006 
B^2 0,61865481 1 0,61865481 0,86494025 0.3743 
C^2 0,73508045 1 0,73508045 1,02771475 0.3346 
Residual 7,15257279 10 0,71525728 
  
Lack of Fit 5,42264647 5 1,08452929 3,13461123 0.1178 not significant 
Pure Error 1,72992632 5 0,34598526 
  
Cor Total 44,7389086 19 
   
 
Std. Dev. 0,84572884 R-Squared 0,84012635 
Mean 4,48168317 Adj R-Squared 0,69624006 
C.V. % 18,8707861 Pred R-Squared -0,04418336 
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7 Dies 
 
R(	)(	) = 35,26 − 16,80 ∙ /	
 − 108,43 ∙ / − 13,34 ∙  + 57,45
∙ /	
 ∙ / + 3,52 ∙ /	
 ∙  + 39,44 ∙ / ∙  
 
 
Figura A. 17 Resistència a flexió a 7 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 19 Resistència a flexió a 7 dies en funció de H2O/S i HB 
 
 






Prob > F 
Model 8,58686348 6 1,43114391 2,33440665 0.0943 not significant 
A-CP/MKP 0,10728657 1 0,10728657 0,17500021 0.6825 
B-H2O/S 0,13600379 1 0,13600379 0,22184223 0.6454 
C-HB 0,30673071 1 0,30673071 0,50032299 0.4918 
AB 1,02327085 1 1,02327085 1,66910557 0.2189 
AC 6,02357557 1 6,02357557 9,82533954 0.0079 
BC 0,98999599 1 0,98999599 1,61482936 0.2261 
Residual 7,96985001 13 0,61306539 
  
Lack of Fit 5,81951915 8 0,72743989 1,69146038 0.2917 not significant 
Pure Error 2,15033086 5 0,43006617 
  
Cor Total 16,5567135 19 
   
 
Std. Dev. 0,78298492 R-Squared 0,51863333 
Mean 5,94450362 Adj R-Squared 0,2964641 
C.V. % 13,1715778 Pred R-Squared -0,68665669 
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Figura A. 20 Resistència a flexió a 28 dies en funció de H2O/S i CP/MKP 
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Figura A. 22 Resistència a flexió a 28 dies en funció de HB i H2O/S 
 






Prob > F 
Model 19,0293288 9 2,11436987 5,99008057 0.0049 significant 
A-CP/MKP 8,62208762 1 8,62208762 24,4266627 0.0006 
B-H2O/S 0,35600831 1 0,35600831 1,00858345 0.3389 
C-HB 0,60164708 1 0,60164708 1,7044863 0.2209 
AB 0,50257765 1 0,50257765 1,4238193 0.2603 
AC 0,65355204 1 0,65355204 1,85153479 0.2035 
BC 0,4908902 1 0,4908902 1,39070835 0.2656 
A^2 6,29055885 1 6,29055885 17,8213637 0.0018 
B^2 0,76672577 1 0,76672577 2,17215976 0.1713 
C^2 0,3936003 1 0,3936003 1,11508283 0.3158 
Residual 3,52978535 10 0,35297854 
  
Lack of Fit 3,16651183 5 0,63330237 8,71660496 0.0165 significant 
Pure Error 0,36327353 5 0,07265471 
  
Cor Total 22,5591141 19 
   
 
Std. Dev. 0,59411997 R-Squared 0,84353174 
Mean 5,92105159 Adj R-Squared 0,7027103 
C.V. % 10,0340279 Pred R-Squared -0,16621539 
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